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INTRODUZIONE 


-000- 


Fino alla fine del secolo scorso l'acustica era limi- 
tata allo studio di alcuni fenomeni di risonanza; (vibra- 
zioni di corde,di campane,ecc.) e l'elettroacustica era 
inesistente. 

I magistrali lavori di Lord Rayleigh, seguiti da quel 
li di altri della stessa scuola, hanno reso l'acustica un 
ramo della fisica matematica, mentre la nascita del tubo 
elettronico, e di conseguenza la possibilità di generazio- 
ne ed amperificazione di oscillazioni, ha permesso lo svi- 
luppo dell'elettroacustica. 

La introduzione dei metodi di misure, quasi tutti e- 
lettronici, ha consentito lo sviluppo rapidissimo delle 
ricerche sperimentali, che oggi spesso precedono le anali- 
si teoriche. 

L'elettroacustica, che fino ad una ventina di anni fa 
si limitava allo studio della buona riproduzione sonora , 
si è oggi estesa ai campi delle applicazioni meccaniche, 
chimiche, biologiche, terapeutiche, architettoniche, mili- 
tari, e si inserisce in molti settori delle attività indu- 
striali. 

Se lo studio dell'acustica classica può ritenersi or- 
mai completo, e tale disciplina non ha subito-naturali svi- 
luppi in questi ultimi anni; l'elettroacustica ha fatto e 
sta facendo continui progressi, e, come mole di problemi, 
numero di persone e capitali investiti, è fra le più impor 
tanti branche dell'attività umana. Ad esempio, le sole in- 
dustrie di produzione e di-.servizio telefonico occupano 
nel mondo alcuni milioni di dipendenti, ed hanno maggior 
capitale investito di quello in qualsiasi altro genere di 
impresa industriale. 

Nel presente scritto,destinato ai corsi di specializ- 
zazione T.C. e, con opportuni sfrondamenti da segnalarsi 
di volta in volta a giudizio dell'insegnante, anche ai cor 
si di integrazione Armi Navali, lo studio dell'acustica 


ed elettroacustica è condotto secondo la linea direttiva 
classica; presentata da Lord Rayleigh nella sua magistrale 
‘opera? "Theory of sound", riportando solo la parte che può 





È interessare la comprensione delle applicazioni; con parti» hi 
È colare riguardo a quelle navali. | 
E I problemi di acustica ed elettroacustica devono esse- 
. re quindi trattati con lo stesso rigore di ogni altra di- 


sciplina esatta, ed è necessario che il lettore faccia a- si 


in uso. 

x Per la comprensione di questo testo è RE una 
discreta conoscenza dell'analisi e della radiotecnica; puro È 
tuttavia sono richiamati i procedimenti matematici quando i 
ciò sembri opportuno. À 
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PROPAGAZIONE DEI SUONI 


= 000-— 


$1 -— Ieoria generale delle perturbazioni meccaniche in 
un fluido perfetto denso e deformabile.- 


Si consideri un fluido compressibile, indefinito e non 
viscoso il quale; in assenza di perturbazioni, abbia una 
densità uniforme p, - 

Si supponga che in una zona qualsiasi di esso una cau- 
sa esterna produca una perturbazione, ad esempio spostando 
gruppi di molecole del fluido dalle loro posizioni di ripo- 
so. Tale perturbazione, per la compressibilità del fluido, 
si farà risentire nelle parti di fluido adiacenti alla zo- 
na suddetta, dando luogo ad un fenomeno di cui si vogliono 
determinare le leggi. 

Per semplicità si limitano le considerazioni al caso 
in cui la funzione:che dà la velocità delle singole parti. 
celle del fluido ammetta-un potenziale in un punto del cam- 
po; cioè il moto delle particelle del fluido sia irrotazio- 
nale. * 

Siano x; ys Z, le coordinate di un punto generico 
+ Le 4 $*, le componenti secondo gli assi coordinati 
della velocità delle molecole, o particelle, del fluido nel 
punto A, e la-funzione scalare:— 9 (x,y,2,t) il potenziale 
di "IROIDER Se p è la densità istantanea nel punto As 
si può scrivere llequazione di continuità relativa al mate 
rialevesistente nel cubetto dx dy dz di cui A è un ver- 

tice, cioè la relazione che esprime l'uguaglianza della 
differenza tra le masse di fluido entrante ed uscente nel- 
l'unità di tempo e l'accrescimento della massa del cubetto 


nelllumità di tempo. 
Se ai dy dz e (o + + OSL ga) dy dz sono 


le masse di fluido traversanti rispettivamente le fagcie 


ZE 


AC ed A"' nell'unità di tempo, l*accrescimento della 
massa del cubetto in conseguenza dell'apporto, positivo o 
negativo, di materiale traversante le facce AC ed ALe! 


e: E - dx dy dz , ed analogamente per le altre 
coppie di facce, D'altra parte la variazione della massa 
È 


del cubetto nell' e di tempo è: de dx dy dz. Perciò, 





fig.1 


uguagliando le due espressioni dell'accrescimento della 
massa del cubetto nell'unità di tempo, si has 


-- (ALY, 2, 28}. (a) 


mea t 


Si farà d'ora innanzi l'ipotesi, accettabile in prati- 
ca solo per-perturbazioni al disotto di una certa entità, 
che p vari poco in funzione delle coordinate Xx, y;, e 2; 
confondendosi con la p, del fluido imperturbato, Indichia 
mo con 


-T- 


la condensazione , cioè la variazione percentuale di densi- 
tà, in cui Éèp è lLincremento di densità rispetto alla den 
sità p, in tutti i punti del fluido in riposo. 

Derivando i due membri della (I-2) rispetto al tempo 
e sostituendo nelle (I-1) si ha: 


ds Ch4 da Le 
ica, toy ET 


Ricordando che -— ® è la funzione potenziale di velo- 
cità; cioè che per definizione 


NT 
" 
I 
È 
|-6 
Sè 
>1>3 
“ le 
dba 
P 








2 3 _ega d°e 2°9 ,2°0 
2° das vant ag? 
ds 
De = 80 (I-3) 
2 2 2 
ove bd, pa de a è l'operatore di Lapla- 


ga 93° da ‘ 
ce relativo alla funzione %. 

Si scriva ora la seconda equazione della dinamica ap- 
plicata alla massa del cubetto fluido supposta soggetta al- 
le sollecitazioni del fluido contiguo. Le forze agenti nor- 
malmente alle faccie AC ed A'C* sono, in un istante gene- 
rico, rispettivamente: i 


p dy dz e (= (0.3 DE ax) ay az, 


E 


in cui p è la pressione che il fluido esterno al cubetto 

esercita su:quello del cubetto; ed analogamente per le al> 

tre coppie di faccie, Trascuranlo la viscosità del fluido, non 
compaiono forze tangenziali, Si uguagli lefcomponenti del- 

la forza al prodotto della massa del cubetto per le compo- 

nenti delllaccelerazione, Si has 


LL 
-dE araya - o, di ardy dz, 


ossia; scrivendo la precedente relazione per tutte le cop. 
pie di facces 


26 RA) E î 
Tra e, di SEI dt bei po dI 2 


LE: 1 
3 as =D da E * 


° 


Sommando membro a membro e ricordando le definizioni 
della funzione potenziale -9 e ltespressione del suo dif- 
ferenziale totale d9 , si ha: 


d de QQ d2 na Land 1 
dt (CE Re turra dg4 capii CA SD. nt 


Questa relazione è valida solo nel caso di fluidi non 
viscosi; perchè nei solidi o nei fluidi viscosi vanno messe 
in conto le forze tangenziali e l'equazione di equilibrio 
assume la forma che viene usata nella teoria dell'elastici- 
tà o nella idrodinamica dei fluidi reali. 

Integrando questa relazione nella variabile spazio lun 
go un percorso qualsiasi tra il punto considerato A eun 
punto del piano allltinfinito in cui si ammettono nulle tut- 
te le componenti alla velocità e l'eccesso di pressione su 


gra 


quella statica ambiente cioè si ammette nulla la funzione 
potenziale con tutte le sue-derivate prime, si has 


2 34 
5I msi fa, 
e cioès 
‘ dL è p 
CEE pit 


avendo posto l'incremento finito di pressione $èp = f dp 
al di sopra della pressione ambiente Po la quale ultima 
è uguale in ogni punto e perciò anche nei punti del piano 
all'infinito. & 

Questa relazione può essere anche scritta: 


DI 
5p = 0, SE (1-4) 





e permette di calcolare la sovrappressione,; nota la funzio- 
ne potenziale %. 
Per la (I-2) si has 


o) 
ar 
quindi sostituendos 
d $p A 
DE dp (1-5) 


In prima approssimazione si puo ritenere; nei casi 





pratici, che il rapporto tra i due incrementi finiti sp/ 6p 


sia indipendente dalle coordinate e dal tempo, ma solo di- 

pendente dalla natura del fluido e dal suo stato fisico. 
Per la (I-3) si ha perciò: 
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= 10 = 


2 
dL è p 
oe * rà A, di (1-6) 
Questa è una equazione differenziale di secondo ordi- 
ne alle derivate parziali di forma ben nota. Se si indica 
aa ea quantità sempre positiva, re cioòs 


- [3 Re 
GC = 8 0 ’ (I 1) 


2.50 (1-8) 


La (I-6) rappresenta una propagazione in qualunque di- 
rezione,s con velocità c, di qualsiasi perturbazione defi- 
nita dalla funzione %., Essa in generale può scriversiz 


. 


puoi a db, () (I-9) 


in cui gli apici indicano le derivate rispetto alla varia- 
bile tempo, 


$2 - Velocità di propagazione.- 


Si possono dare diverse espressioni della velocità c. 

Il coefficiente di compressibilità E 3 Costante, è-da- 
to, entro i limiti di elasticità, È dal rapporto tra un 
incremento di pressione dp,_e la corrispondente diminuzio—- 
ne precentuale di volume . Affinchè e risulti posi- 





V 


= ia 


tivos se si ammettono positivi gli aumenti di pressioni e 
di volume, è necessario far procedere il rapporto dal segno 
negativo 


e poichè la massa pV di materiale contenuto nel volume 
V non eambia, (se V è il volume dell'unità di massa 
gV = 1), si has = 


pV = così. cioè differenziando i due membri: 
d 
= = - 205 3 e quindi, rispetto ai valori V..P, Po del 


mezzo in quiete, si ha: 


Sie erede: 
LS Po de dp 
) Po 
per piccole variazioni di pressione é$p e di densità èp 
rispetto ai parametri di riposo p, € Pos Ù 
D_ 0 pa si nes, (1-10) 
dp dp Po 
quindi: 


= >p_- Pas, I-11 
cin |rgir E (1-11) 


ESE VAI 


Se il fluido è un gas; si può dare untaltra forma al- 
la espressione della c applicando l'equazione di state, 
che nelle trasformazioni più comuni da il legame tra le 
pressione e la densità. Poiehè le variazioni sono generale 
mente così rapide da potersi eonsiderare adiabatiche si has 


pv = così, cioè dale cost è. 


in cui Y è il rapporto dei calori specifici Cp/ey s 
Differenziando i due membris ® unt pro ho = 


dn a I Li 
2 p o) iii 


quindi, per piccole variazioni di pressione òèp e di den» 


sità ép si ha? 


èp de 


ca pa È (1-13) 


Se il fluido è un gas perfetto retto dalla legge ge- 
nerale : 


prV-oeRT 


in cui V è il volume dell'unità di massa; la (1-12) dio 
vieneys per quanto è stato visto precedentementes 


ce /pvi = R TY 


de 


ian nn 


e — 


SI 


cioè la velocità del suono; in un mezzo di Y costante 

varia con la radice della temperatura assoluta T. Se il 

gas è una miscela di componenti di Y diversi, nella re- 

lazione precedente si deve mettere per il valore di Y 

la media ponderata dei vari valori dei gas componenti. 
Incidentalmente confrontando le (I-11) e (I-13),siha 

nei gas 


ctarprp o 


o 


$ 3 + Onde piane ed onde sferiche» 


Nota la funzione potenziale %@ si può determinare 
le componenti della velocità degli elementi del mezzo dal- 
le sue derivate rispetto alle coordinate spaziali cambia- 
te di segno, e la sovrapressione $p ; cioè la pressione 
relativa alla perturbazione;(I-4) dalla sua derivata ri- 
spetto al tempo moltiplicata per .a densità del mezzo in 
quiete p,e 

La determinazione della funzione potenziale 9 ® 
=9(x,y, Z5 *) è possibile solo se si conoscono le condi- 
zioni al contorno di un determinato spazio» 

Le condizioni ai limiti sono definite dallo stato di 
moto delle superfici che limitano lo spazio occupato dal 
mezzo cioè dalle superfici delle sorgenti di perturbazione 
e dalla superficè di separazione del mezzo considerato da 
altri mezzi, che può essere anche il piano all'infinito, 

Verranno esaminati in seguito solo due casi partico- 
lari interessantis le perturbazioni piane e quelle sferi- 
che. 

Nel caso di perturbazioni piane, ponendo la direzio- 
ne di propagazione dele perturbazioni secondo l'asse x, 
la (I-9) diviene una equazione alle derivate parziali 
delle 2 variabili x e ts 


2 
ei ir (1-14) 
ax 


= 


E' facile verificare che le funzioni e (è -È) ed 
fo(t + 5) sono due integrali particolari della (I-14) ; 


quindi l'integrale generale, che deve contenere due fun- 
zioni arbitrarie, della funzione potenziale ® risulta 
allora: 


o=s, (6-È) +1 (66 =) (1-15) 


in cui £, (ct — X) ed f, (ct + x) rappresentano 2 fun- 
zioni arbitrarie delle grandezze (+ -È) e (6 + Sa La 
È rappresenta una propagazione nella direzione positiva 


1 
dell'asse della x e la £, una propagazione nella dire- 


zione negativa. Ponendo le RA, ai limiti si defini- 
sce completamente la @. % 
Le funzioni arbitrarie sf - 2) ed f(t + “) pos- 


sono essere qualunque, purchè derivabili rispetto alle 
variabili t ed x. 

Il fatto della propagazione delle perturbazioni, cioè 
l'assunzione dello stesso valore della (e quindi del- 
la velocità e della pressione che da essa conseguono) per 
un determinato valore della quantità t- pa s permette di 


affermare che la perturbazione avviene secondo onde di 
moto , o più semplicemente di onde. 

Le condizioni ai limiti sono determinate dalla cono- 
scenza della funzione potenziale alla sorgente ed all'e- 
stremo del campo. 

Nel caso di onde sferiche conviene passare dalle coor- 
dinate cartesiane (x, ys z) a quelle polari (r, #, y). 

In tale sistema di coordinate la do 9 assume la for- 


2 
LS, ee 80) 1 1 0) de 1 0) 
ai + LL 4 — iii 
Ap? rr 2 (sens89da (san ° aa 2, dv2 )” 
r sen & 


SLA 


e se vi è simmetria rispetto all'origine, 2ioè se l'origi- 
ne delle coordinate sferiche viene posta nel centro della 
sorgente sonora; supposta puntiforme o di piccole dimensio- 
ni, si annullano le derivate di %® rispetto a 8 edavy 

e la da 4 si riduce as 





| pda da 
2 dr 2 ONE ee 
dr 


La (I-9) perciò diviene: 


2 
que Ri fa 9° L_ DI, 
3 2 PIO 


Ia quale può anche scriversi sotto la forma: 


È) 
di 





x 2 
essa, 
ed analogamente alla (I-14) la soluzione è: 


hd I 
ro =, (t=- aa A a 


1 * 1 x 
= ——— —_ ——— + — + — 
? x ZIO: ce ) r VAS "+ 


Il primo termine rappresenta un'onda divergente dal- 
l'origine ed il secondo termine un'onda convergente verso 
l'origine, entrambe con velocità c. 

Consideriamo ad esempio la sola onda divergente, cioè 
quella emessa dalla sorgente nell'origine (è il caso più 
frequente in pratica, quando si ha, ad es., una sorgente 


- 16 — 


in un mezzo indefinito), La funzione potenziale divienes 


* 


Casi i der: 
* r o,(t PE, 


In luogo della sovrapressione éèp ; per semplicità di 
notazioni, si scriva semplicemente py ed in luogo della 
densità p, del mezzo imperturbato, si scrive semplicenen= 
te po ° 

Ponendo z®> te sa ,s la velocità < ys secondo il rag- 


gio r ; e la pressione risultanòz 





rari ii 





r 2 re 
r 
dg 1 
= 1 = Re 
P e? r dz x 


Il rapporto tra la pressione e la velocità ès 





+ntr (1-16) 
$ 1+È di 
2) 1 
dz 


La frazione ha in generale un valore complesso, e so- 
lo le condizioni ai limiti, definendo l'espressione della 
funzione ZE permettono di ricavarlo esattamente» 


Si può però fin da ora affermare che, ad una notevole 
distanza r dall‘origine; il secondo termine del denomi> 








a 





natore della frazione è trascurabile di fronte all'unità, 
e quindi la pressione risulta proporzionale alla velocità 
secondo il fattore di proporzionalità pe il quale è 
funzione della natura del mezzo in cui si propagano le per- 
turbazioni. 


LL (i=-t11) 


farti 


Questa grandezza si chiama resistenza acustica di ra- 
diazione sonora ed è un parametro caratteristico di ogni 
mezzo fluido. 


$4 - Perturbazioni con andamento sinoidale,- 


Supponiamo; ad esempio, che la funzione potenziale 
abbia un andamento sinoidales 


a r 
() 908 w (6-3) 


in cui a ed w sono due costanti arbitrarie. 

Il caso parficolare di andamento sinoidale è tuttavia 
assai generale, in quanto se la %@ ha un andamento perio- 
dico è scomponibile in serie di Fourier di componenti si- 
noidali di frequenze discrete e ampiezze finite; se le 9 non è 
periodica, è rappres@e tabile per mezzo dell'integrale di 
Fourier da componenti sinoidali di frequenze continue ed 
ampiezze infinitesime. 

La velocità assume la formas 





$ (2) = - sa sen w (t- =) + -£- cos w (t-T-) (1-18) 
r 
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Po 


Sa I 


e la pressiones 


a Up 





p(r) = p, 9 =- sen w (+ -È ). (1-19) 


E' quindi il rapporto: 


4 pu senw (6-1) 


a; È sen w (+ E)- vos u (4-? 
ce ce‘ r e 








1 
Leni E fregi 


e Sil 
1- nl ng u(t va) 


Si può eseguire lo stesso calcolo col metodo simbolico; 
in tal caso Ila funzione potenziale si scrives 





E x 
(1) = 2 e3* (+ sl 
ne 
E' ancora: 
r ; - 
l'al DL i) Mo It) 
V) dr 2 re 
r 
d 
È Mi i a osè €) 
Pp (o) WC È (o) TE 
da cui si ricava il rapporto: 
bi: cile pi 
3 1 w 
—— + —_- 
pt 








c 
S'AFIESTE, PÒ SIR E I, ATE 





w r w r (1-20) 


Dalla (I-20) si può dedurre che, essendo complesso il 
rapporto w s Ie due grandezze p e vi non sono in fase 


fra di loro e lo sfasamento € in un punto a distanza r 
dall'origine è dato da: 


tang a = — . 


wr 


AI crescere della distanza, il termine reale tende al 
valore pc mentre quello immaginario tende a zero cosic- 
chè per valori di r tali da rendere 


n 
si puo scrivere’ ancora aGg® p © 
, 
4 


e cioè a distanze molto grandi dalla sorgente,pressione e 
velocità sono in fase e proporzionali fra loro (fig.2),men- 
tre in vicinanza della sorgente pressione e velocità tendo— 
no a divenire in quadrature. 

L'andamento della ampiezza della pressione p , in 


sian 


funzione della distanza r è rigorosomente iperbolico men- 
tre quello della velocità: @ è iperbolico per distanze r 
assai elevate (r> c/w), mentre cresce più rapidamente del. 
la legge iperbolica per r diminuente e tendente a zero 
(fig.3). 

Il flusso delle velocità attraverso una superficie sfe- 
rica di raggio r con centro nell'origine ès 


PES, 47 4ra cos w (+ -È) ARE sen u(t- “i (1-21) 


nt -+-——+-- 2, 


4 
i 
I 
i 
I 
I 
Ù 
' 
| 
i 
| 
i 
1 


VI 
c 





figo} 


Se: è il raggio infinitesimo dalla sorgente sono- 
ras immaginata puntiforme; facendo tendere r ad Tola 
quindi a zero si ha dalla (I-21) che il flusso della velo» 
cità ès 

Re r 
4ra cos w (t — 2) Di da cos w (t> =) 


in cuis 


$, = 4na 


è l'ampiezza del flusso della velocità. 
Si ricava quindi il valore della costante a8 


ce 
SE (1-22) 

La condizione che per r tendente all'infinito $ tende 
allo zero, e quindi tendono a zero pure £'e pi è automa» 
ticamente soddisfatta, e non introduce nessuna nuova rela 
zione che permetta di determinare. w } quindi la w resta 
una grandezza arbitraria nelle leggi che regolano la pro- 





I 





pagazione. 
Sostituendo alla costante a il suo valore (1-22) si 


ottengono le espressioni di ® , q 3 ® P3 


ge = cos w (4 È) 


4xr 





; $ 
gdr cos (1-3 _Ismu(1-2) (1-23) 


RO EROE OT, , 





- 07 sona (6-5) (1-24) 


lb a culi calle i 
ue] 
(‘] 


La forza totale een su una superficie sferica di 
i raggio r 88 


Pedxr pe-pruò senuw(t1-2) 


La potenza istantanea è quindi s 


Zz 
Fr a 
‘ 4xr , e e 





a, 


Poichè tale potenza è variabile nel tempo, la potenza 
media sarà: 


Pi pò F < dt 


in cui il tempo T è il periodo, ad un multiplo del perio- 
do, ossia: 


2 2,2 


» v 2 n 
sen ult Rats 


1 v r r È 
=-() È -_Z)+ 
P 1S% P7 senw(t a )cosu(+ n) p 








4xe 


essendo zero l'integrale del primo termine e pari ad 1/2 pui 
valore medio del quadrato del suo, si ricava: 





35 ui 
pal o ” 
2 4xe ? 


e quindi la potenza media sonora che transita attravero la 
unità di superficie (potenza specifica) eî 


casi dat 
p=et‘——s=tpe ———_. (1-25) 
eno”. 16 nero 16 ar SR 


Per r molto grande rispetto a * il valore massimo di 
4 è dato dalla (1-23): 


> da 4 nre 


CA2365 


mentre dalla (I-24) si ha: 


w$ 
p sep ——“ pc ' 
max 4nr Si 


Sostituendo i valori ora trovati nella (I-25) si hanno 
due nuove espressioni per la potenza specifica: 


Canfrontando le tre espressioni ultime con quelle del- 
la elettrotecnica, nel caso di correnti alternate sinusoi- 
dali, 





z x 1 Vir 
V=RI, presta bersi , 


si nota, fra grandezze elettriche ed acustiche una corri- 
spondenza che puo essere riassunta, per le grandezze sino 
ad ora incontrate dal seguente prospetto: 


Grandezze elettriche V I R P 


Grandezze acustiche po) <' pe lapo 


Per questa ragione alla quantità po si dè il nome 
di resistenza acustica o resistenza di radiazione del mez- 
Ce O O ZIO. 


LR), 


zo considerato e si misura in Ohm acustici. 

Le considerazioni esposte fin'ora nel caso di sorgen- 
te puntiforme, si possono estendere ad una sorgente qual- 
siasi immaginando questa scomposta in tanti elementi, ognu- 
no dei quali sia praticamente puntiforme, e calcolando, me- 
diante un'integrazione, il potenziale di velocità dovuto 
all'intera sorgente in ogni punto del campo. 


$ 5) = Propagazione del suono in un condotto uniforme, 


Nel caso di onde piane ($ 3) cioè quando la funzione 
potenziale ha gli stessi valori su tutti i punti di un pia- 
no e ciò avviene su un fascio di piani paralleli, l'equa- 
zione (I-6) assume come si è visto la forma? 


2: 2 
ero 0° 4, (1-26) 
di d 2° 


in cui x è la coordinata corrente disposta nella direzio- 
ne normale ai piani del fascio, 


Perciò lo spostamento s la velocità E! e la presgio- È 


ne p. sono definiti da relazioni differenziali analoghe al- 
. la (1-26) 


de 22% SER 
dai " di Vr 


di 


x 2 
bi 33 SPIRI SIE db 
n, 4° DI° 


Una soluzione particolare della (I-26) ès 


Li 


sona, side. a «è V 





Es 
dae Pini (& "i (I-27) 
e quindi 
2 s 
; de o 
è -F°* a Te 8) 
dé ju (6-£) 

"eli Jet MI J6 PELI =jwp® (1-29) 


Il rapporto tra, pressione e velocità, che rappresen- 
ta l'impedenza di radiazione sotto cui lavora ogni unità 
di superficie del generatore sonoro, è come si è già visto, 
costante; reale e positiva, e pari a pc. 

Nei casi reali il fluido nel quale transita l'onda so- 
nora ha un certo coefficiente di viscosità yu che; secon- 
do la definizione di Maxwell, è misurato dalla forza tan- 
genziale F ; per unità di area che esiste,tra due piani 
orizzontali distanza unitaria, di cui l'uno si muova rispet- 
to all’altro parallelamente a se stesso con velocità unita- 
4 ria essendo lo spazio tra i due piani riempito del fluido 
viscoso, Cioès 





Fe as PI 


dove S è la superficie di ciascuna delle porzioni dei pia- 
ni considerati. Il segno negativo sta ad indicare che, F 
diminuisce all'aumentare del gradiente di velocità 2961 ° 

Il Lamb(') ha calcolato che, in tal caso, l'equazio— 
ne del moto divienes 


(*) - Lambs Teoria dinamica del suono; $ 64. 
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24 Da og 


Un integrale particolare, come è facile verificare; ès 
x 
Gua tt RE) 


in cui; in prima approssimazione; essendo pds 


ps 
uu w 
= Al È (I-30) 
pe 


Da questa relazione si osserva che l'attenuazione 
cresce col quadrato della frequenza; essa; per materiali a- 
vente viscosità normale, comincia a dare effetti sensibili 
di attenuazione; nel campo degli ultrasuoni ( £>20 k c/1). 

Quando un flutdo è contenuto in un condotto rigido, la 
viscosità si può avere tra elemento ed elemento di fluido 
ed, in misura ancora maggiore, tra elementi di fluido e pa- 
reti, Le forze in gioco sono tanto maggiori quanto più le 
pareti sono estese rispetto alle dimensioni trasversali del 
condotto; e se nell'equilibrio dinamico degli elementi del 
mezzo le forze vischiose sono preponderanti rispetto alle 
forze d'inerzia ed a quelle di reazione elastica, si dice 
che il moto del fluido e lamellare,od ha luogo secondo il 
regime di Poiseille, 

Tuttavia nel campo dei suoni audibili; fino cioè ad 
una diecina di kilohertz e per fluifi usuali, è generalmen- 
te lecito trascurare la forza di attrito di fronte alle for- 
ze elastiche ed inerziali, cosiechè nel caso di onde piane 
di andamento sinoidale, ‘l'equazione che definisce il po+ 
tensiale di velocità ® e la (I-27) mentre la (I-28) e 


Seat 


(1-29) definiscono la velocità ' e la pressione p. 
Derivando rispetto ad x lé relazioni suddette si ot- 
tiene? : 


QP_ 


= pe Ta . 
"= = mp (i?) co: 





CRA = ju Ud SLI 
DX seg * (i e 1°) =» si x 


os per la (I-11): 


QX € 


Queste relazioni sono del tutto analoghe a quelle che 
si ottengono studiando la propagazione della tensione v 
e della corrente i lungo una linea costituita da induttane 
za L, e capacità Si per unità di lunghezza distribuite 


uniformemente lungo la linea stessa, alimentata in una gran- 
dezza elettrica di andamento sinusoidale, Si riepiloga qui 
rapidamente il procedimento analitico. 

Dall'elettrotecnica è noto che in tal caso; tra le am 
piezze delle grandezze sinoidali sussistono le relazioni8 








Dv i 
DX SÙ Ta 
(1-31) 
5054 
DE - jw sia 


da cui si ricavat 





dior ca 
dx s Sat 
x 


gli ARIARERIA generali, prescindendo dal fattore di rotazio- 
ne ed! ,, sono? 


v = A sen ax ® B cos ax 





i = M sen ax + N cos ax 


dove a = w / LO, = = 9 è la velocità di propagazione 


delle perturbazioni lungo la linea A, B, M, ed N, quattro 
costanti determinabili; due direttamente e due altre con le 
condizioni al contorno. Per sostituzione nelle (I-31) si ha 
subito, uguagliando i coefficienti che moltiplicano il seno 
ed il coseno. 








A 
Ne:j 
R, 
B 
M=_-j 
BR 
/ Da 
in cui Ro e e: e quindi 


1 


v = A sen «x * B cos ax 


B A 
1°-d7po son at jr 008 
È) o i 


e ecc Polini Sinti triti 





SIG 


Supponendo che sia nota la tensione v, applicata 


ad un estremo della linea e l'impedenza 2 su cui è chiu- 
sa la linea all'altro estremo distante 1 ‘dal primo ‘e- 
stremo, sì has 





per x* 0 Tan, 
v 
Lui = —— =* 
Xx 1 i z 
da cuis 
Bam 3 
>, A sen al + Vo cos al 
; Ti dbosz> Pra ANI Lt 
vy , 
TAL: e i 
- j R sen al Pa cos « 


dalla quale si ricava l'ultima costantes 


R,C08 al + j z sen al 


Le -R,sen al + j z cos al ca 


sos 


in cui Y indica la frazione, cioè, una quantità complessa, 


ma nota, Si ottiene infine, ‘empre } prescindendo dal fat- 
tore di rotazione | edWt ; 4 


ì 


i 
i 
v=® vv, senart vi cos «x 


& 
vw 


AO 


Vo Vo 


AS 
sen ax + j E, 








is-j Y cos ax + 


R 


° 


Tutte le precedenti relazioni riguardanti la propaga- 
zione di un onda elettrica sinusoidale lungo una linea a 
costanti non dissipative possono esserey con.una rotazione 
di simboli; utilizzate per la propagazione di un suono in 
un suono in un condotto a sezione uniforme; purchè si pone 
gas 


in luogo della tensione vy la pressione sonora p 


SITE E "corrente i, la velocità @ degli elemen= 
ti del mezzo. 


BA " induttanza L, , per unità di lunghezza 
di linea, la densità p + 
= e capacità C, per unità di lunghezza di 
linea; l'inverso Jo del coefficiente di 
compressibilità. 
La pressione p e la velocità = degli elementi del 


mezzo, in una sezione generica del cofidotto di coordinata 
XxX 3 sonos 








2.) (1-32) 











da = (- j sen si + jXl cos 23 
(I-33) 


in cui P, è la pressione sonora generata ad una delle e- 


stremità del condotto, e 


ttt tt ii te et ir id nati i int ai 


ite ieri e i ted i 


TE iene 9] 


ee le 


Sara 


Y = LESS al + j% sen al 


-—pc sen al + j7 cos al 


ove 3 è l'impedenza acustica della chiusura dell'altro 
terminale del condotto a distanza 1 dal primo. 

Con queste due relazioni (I-32) e (I-34) si determi 
nano completamente tutte le grandezze in giuco, in modulo 
e fase, dell'onda sonora. 

Si può vedere facilmente che un condotto chiuso alle 
estremità con una resistenza acustica pari a pe si com- 
porta come un tubo indefinito, 

Se 3° pe, è Y=-j e quindis 


w 
pa fat e 
p=p(cos-x-jsen--x)=p e 5 
o e o [e] 
w 
° Po Lian ea 





w w 
& n a ia 


Se il tubo è chiuso ad un estremo con una superficie 
rigida, si hat per x®1 z"% 


sen — 1 
e 





Ys 


w 
cos - 1 
e 


e quindi le ampiezze della pressione e della velocità sono8 


cos LTL 


c 





PP, 





cos 


902 








sE wii.x 
Vgi 2 
pe cos n 

















fig 4 


cioè si ha un'andamento di onde stazionarie. 

In fig. 4 è riportato l'andamento della pressione e 
delle velocità Der:n =. a 

Un analogo andamento di onde stazionarie si ha se il 
tubo è aperto ad un estremo, cioè per x Ly asl, 

Le (1-32) e (I-33) divengonos 





bit atta 





i e 
p Po RSI 
sen 
c 
w(1I-x) 
| Po Lilia 
SA 
È sen ol 
e 


e per 1= (2 n+ 1) #= si ha: 


w 1 
e 





L 
= + a 
(2 n 1) > 


jut 
e 





Po jut 








Per n=o, gli andamenti di p e €' sono ri- 
portati in fig. 5. In pratica e tuttavia assai difficile 
che si presenti il caso di un condotto riempito del mezzo 
prescelto fino ad x = 1 ed oltre vi sia il vuoto. 





fig.5 o 
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Un caso molto interessante si presenta quando si ha, 
in un condotto a sezione uniforme, il passaggio di un'onda 
sonora da un mezzo di resistenza acustica P, °; ad uno 


di resistenza acustica diversa p_0_. 

Per la corrispondenza fra t'enOmeni acustici ed elettri 
ci si può affermare che sulla superficie di s eparazione dei 
due mezzi si avrà una riflessione e solo una parte della 
potenza incidente si propagherà nel secondo mezzo. 

Si vuol ora esaminare se sia possibile, mediante l'in. 
terposizione fra i due mezzi del’ condotto di un terzo mez- 
zo di resistenza acustica 0, far sì che tutta la poten» 


za transitante nel primo tratto si trasferisca nel secondo 
(fig.6). 








fig.6 


x DI x n 
Perche cio avvenga e necessario che la P, 0, e la 


lunghezza 1 del mezzo interposto siano tali che il rappore 
to LL nel mezzo interposto assuma nella sezione E il va- 
Tore! P, 9; e nella sezione F il valore Pa 95° 


Nel tratto E F; per le (I-32)‘ed (I-33) si has 








+ cos 
x Xx 
' Po 
E=3 (sen = + 1 cos 1) 
o_e e c 
XX x x 


p = p,(Y sen 











- 35 - 








ponendo 
= a > 
per x" 0 5 P, °, 
= sa DE 
per x 01 g' = Pa ©, 
si has 
23 Px °x 
P4 Sa er | Y 
Y sen + cos = 
via z x x 
Po 2 Pr È 








- j sen i+ jY cos 
x X 


e sostituendo nella seconda relazione il valore di Y ri- 
cavato dalla primas 











SE 2 
Po og i sen 8 + A cos 81 Sri = nie 2 
x 9% x Pi % x 
+ pe_ cos sl, 
T-X ce 
x 


Uguagliando fra loro le parti reali e quelle immagi- 
narie si ottiene: 











e 5 c sen wI - È eÈ sen LI 
Pa 2 94% o Pr x ° 
x Xx 
G_ cos o sn ce cos ul 
Pa °2 ° 94% 
Xx È < 


> 36 — 


Poichè, per le ipotesi fatte, è P, Si # Pa ©, s la 


x 
soluzione es 








: wl 
P, % Pa So PI cos o_ O (1-34) 
da cuis 
sl (2k+ 1) — 
2 
DE 
À 
1=(2k*+ a le (1-35) 


Si può quindi concludere che il tratto interposto, di 
resistenza acustica uguale alla media geometrica delle due 
resistenze acustiche e di lunghezza un multiplo dispari del 
quarto d'onda, funziona da adattatore di impedenze e permet- 
te la trasmissione integrale dell'energia sonora da un mez- 
zo all'altro. Ovviamente l'adattamento di impedenze che va- 
le per propagazione dell'energia sonora dal primo al secon- 
do mezzo vale anche per propagazione del secondo al primo 
mezzo. \ Por e fili 

Fino a questo punto sono state analizzate le relazioni 
che determinano la pressione e la velocità 3 degli ele- 
menti di un mezzo, il quale è sede di un'onda piana; ossia 
di un'onda che si propaga parallelamente a se stessa, lungo 
un condotto a sezione uniforme. Si è supposto che ad un e- 
stremo (x = 0) del condotto vi sia un generatore di pres- 
sione di ampiezza .-p,, ed all'altro estremo (x = 1) .il 
condotto sia terminato da un secondo mezzo la cui impedenza 
di entrata è 7 =(-È-) . Le relazioni (I-32) e (1-33) dan 

$ pozzi” È 
no la pressione e la velocità nel primo mezzo. 

Non si sono finora calcolati i parametri del suono che. 

si propaga nel secondo mezzo, ma non sarebbe difficile cal- 





“stre 


Po °5 del 


colarli conoscendo la resistenza caratteristica 
secondo mezzo. 

Peraltro si ritiene qui opportuno determinare diretta- 
mente la grandezza Dpy e C'è dell'onda sonora trasmessa 
nel secondo mezzo e PD e el dell'onda riflessa nel 


primo mezzo in funzione elle grandezze Pj e €; del- 


l'onda piana incidente, 

Per maggior generalità si considera qui un'onda inci- 
dente non normalmente sul piano di separazione tra i due 
mezzi. 

Si indichino con gli indici i, r e t rispetti- 
vamente le grandezze che si riferiscono al raggio sonoro 
incidente, al raggio riflesso ed al raggio trasmesso (fi- 


gura 7). 





D fig-7 


' : = ° 
Sul piano di separazione si deve avere continuita del 
movimento secondo la normale al piano di separazione stas- 


= 


so,in quanto non vi può essere distacco degli elementi del 
materiale gli uni dagli altri,. e si deve avere continuità 
della pressione, Per contro può esservi una discontinuità 
della componente tangenziale della velocità in quanto il 
primo mezzo può scorrere rispetto al secondo, sul piano di 
separazione. 

I raggi sonori 1 e 2 di un'onda piana nel primo mez- 
zos(fig.7) incontriamo il piano di separazione nei punti 
Pe Q formando un angolo 8, con la normale al piano stes- 


‘so ed i raggi trasmessi 1' è 2* formano l'angolo $, con 


la normale, Il fronte d'onda del raggio 2 incontra il piano 
PQsen 8a, 


ds; 
tempo il raggio 1' ha percorso con la velocità . c il trat 


to PQsen èt. Belt: sen ana di questi due tempi si 
ottiene? : 


un tempo dopo il raggio 1 e, nello stesso 





sengi_  _ % 
sentt REC k 


Ovviamente è poi 8; - 8, s essendo l'onda riflessa e 


quella incidente entrambe nel primo mezzo. 

Gli elementi del mezzo giacenti nel piano di separazio- 
ne devono avere una velocità cd una pressione determinata 
sia se appartenenti al primo mezzo, sia se appartenenti al se- 
condo» 

Siccome la propagazione del raggio riflesso è in senso 
contraria a quella del raggio incidente, fissato un senso 
positivo dell'asse delle x ; a cui riferire in segno gli 
spostamenti € e le velocità €; è per la (I-17) 


ii AE (1-36) 





Z39= 


dove al solito «sr rappresenta la velocità istantanea de- 
gli elementi del mezzo e p la pressione, 

Per la continuità della pressione e delle componenti 
delle velocità secondo la normale alla superficie di sepa- 
razione dei due mezzi, si ottienes 


+ = 
Pi DS Pi 
(1-37) 
SE cos 8; + RA cos Lit cos 8 
i Tr t 


1 


Combinando le (1-36) con Ie (I-37) si ottiene: 


È 8% è ed o °> €. 


Nel primo mezzo l'angolo d'incidenza e quello di ri- 
flessione devono essere uguali 0; - a 3 quindi con sem 
plici passaggi si ricava: 


ii «© - 
bas É P, Si cos 8, Po Ca cos 8, 


Ù + 
€ i Pa 00088, P, °, cosà, 


Li 
€ A 2 0, °, cos 8; 

Ù + z 
€ i Pa °, cos 0; P, 9, cos 0. 


La conoscenza di questi due rapporti; che sono funzio 
ni unicamente delle caratteristiche dei due mezzi e dell'an 
golo di incidenza, permette di calcolare le velocità; del- 


A 7 00 


le onde riflessa e trasmessa, In modo del tutto analogo si 
otterrebbero i rapporti p_/P; e pp; 


Se il raggio sonoro incide normalmente alla superficie 


di separazione, è 8; = è. = 0; ed allora: 


; ” 
O PT A 
vr + 
LR, Rig Ii a 


(1-38) 
' 
É VE SER n 
: + 
A SEE 
e dalle (I-36) 
‘Woo Re da 
+ 
4 Py °° Pa 02 
(I-39) 
e A 
i+ 
Pi 94% Pa °2 


Il rapporto r tra la potenza specifica, riflessa 


p,c 2 ,0 2 
49 : 1 da È MI 
> C. e quella incidente e ti ta in cui i 9 


, r 
pù Ei sono i valoti massimi, si chiama coefficiente di 





riflessiones 
2 
sta È 
p, ©,> P, © 
rl de, (liti (1-40) 
“ 
7°C S Pi °° Pa Sa 


DEI 


Il rapporto tè tra la potenza specifica trasmessa 


0) (o) 
e 12, - s | L4 = 
> € $ e quella rs iu € i si chiama 


rapporto di trasmissiones 


4-6, 0, 
si ret Gao 
+ 
(9, 54° P2°3 


si può notare che t = 1 -— r ;, come del resto, per il prin- 
cipio della conservazione dell'energia, si poteva fin da 
principio asserire. 

Quando il secondo mezzo è costituito da ante non 
omogeneo (quali ad es. quelli normalmente impiegati nelle 


costruzioni), il rapporto 7 non è uguale a Pa Sa ma 


assume un valore 7 comunque complesso. 
Basta in tal caso sostituire, nelle formule ora scrit- 
Pa ©, il valore 7 dell'impedenza acustica ricava- 


to sperimentalmente. 


te, a 








è AA di ii 
ti pt 5 
Ls SO, 
di p,9,* 7 


Dalla (I-38) e (1-39) si rileva che se la resistenza 
acustica 2° del secondo mezzo è infinitamente maggiore 
od infinitamente minore di quella 9% del primo, la ri- 
flessione è totale. Quando si vuole invece trasmettere il 
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sar. 


più possibile integralmente il suono da un mezzo ad un al- 
troy cioè t sia prossimo ad 1 3 occorre che le resisten- 
ze acustiche dei due mezzi differiscano il meno possibile 
tra di loro. . 

L'impedenza acustica in un punto del primo mezzo in 
vicinanza immediata del piano di separazione dal secondo 
mezzo ey per le (I-36). 


p 
Pr 
a seno Sa 
745 € a Ér ASTA 


al 
HH 


Questo valore di impedenza si può introdurre nelle re- 
lazioni (I-32) ed (I-33) che danno il valore della pres- 
sione e della velocità in un condotto a sezione costante, 


cioè riel caso di onde piane. LA 
Se P, o, Pa ©, e €, k_*1 e P, k, —1; 


cioè la sorgente immagine, speculare della sorgente effetti 
va rispetto al piano di separazione dei due mezzi, è in fase 
colla sorgente effettiva per quanto riguarda la velocità, 
ed in opposizione di fase per quanto riguarda alla pressio- 
neo 
Sul piano di separazione vi è circa raddoppiamento di 

velocità e circa annullamento delle pressione, e l'impeden- 
za 7 = O. Si realizzano le condizioni di risonanza allor- 
chè il condotto è alimentato all'altro estremo un generato 
re di pressione ed è lungo un multiplo dispari di Ma È 


x . € 
Se invece e Pi Sf 0 0 ve po -@ 
r 
r 


nio kr = 1 ; la sorgente immagine è in fase con la sor- 
i 

gente effettiva per quanto riguarda la pressione ed in op- 
posizione di fase per la velocità. Sul piano di separazione 
dei due mezzi vi è circa raddoppiamento di pressione e 


o 


sù 


e circa annullamento di velocità; l'impedenza n Dia DÌ 

ottengono le condizioni di risonanza allorchè il condotto, 
alimentato all'altro estremo con un generatore di pressio- 
ney è lungo un multiplo pari di quarti di lunghezza d'on- 

da. % 


87) - Propagazione dei suoni in un condotto disuniforme, 





Si consideri un condotto di pareti rigide e di sezio- 
ne S = S(x) variabile in funzione dell'ascissa x (fig.8), 





fig.8 


e si scriva l'equazione di continuità per la massa di flui 
do contenuta nel cilindro elementare di base S e di altez 
za d x,y posto in corrispondenza della ascissa. 

Secondo lo stesso procedimento indicato nel 81 ; si 
ottiene? 


d(p €S C) 
e SR va Sdx; 


ma per la (I-2) è: 





1 de _ 8 Rega 1 
è Ce ci Aia eli > 
quindis 
ds () d® 
= + —_ Driezioni 
s dt dx (8 Dx) 


Ma l'equazione d'equilibrio (I-8) è: 


Q li 
gia o°a , 94 anche g"= e TT 
quindi 
at Q2 
BRE (s dx) | 
2 2 va 
na LIA ea ) 
* S da Dx si dx i dI dr “Dx 4108 a, 


2 
N d9 
p' = e = + = sai log S) (1-42) 
x 


Questa è l'equazione di Webster, la quale definisce 
la propagazione delle perturbazioni acustiche in condotti 
disuniformi., Noi ci limiteremo a considerare alcuni casi 
particolari assai importanti; nei quali è possibile inte 
grare l'operazione suddetta. 


a) Condotto a profilo conico. 


Assumendo per asse della ascissa l'asse del cono e per 
origine il vertice di questo, la S= S(x) assume la forma 
(f1g.9) 


Ss dal 


Sas 





fig.9 


ove £ è l'angolo solido del cono. 
Si ha alloras 


® (log S) __2 


è x x sd 


e l'equazione di Webster si può scrivere: 


2 
a +30) ria 
da x @è©x 


Questa equazione; che si può mettere sotto questa for- 
ma? 


22 Tola (29) 6 2° ) 


d = 9 Ai 


la quale differisce da quella delle onde piane per avere 


= 


(x9) al posto di 9. 
Si avra quindi: 


È 5 } x: 
du(t- —) du(tt —) 
xd = Ae + Be 


Si considera soltanto l'onda che si propaga nel senso 
delle x crescenti, ciò che equivale a supporre il condotto 
praticamente indefinito e quindi privo di riflessione alla 
bocca; si has 


ju(+- È) 
vata (1-43) 


x 


Se la sorgente sonora di superficie S= Qx. è posta 
alla coordinata .x, il flusso È della velocità, ez 


Pe 2 So € > 
‘La velocità degli elementi del mezzo ès 


x 





) gu(t-5) 
vana Ct 
Ù 


e quindi l'ampiezza del flusso di velocità è, per x°k,s 


e? 


Wr 


=); 





2 x 
dra Fs409 (143 = 








pei 


da cui si ricava il valore della costante: 





Determinata così la costante A per mezzo con le cone 
dizioni alla sorgente, si possono scrivere le espressioni 
della funzione potenziale e della pressione pî ; 








wr, & 
$ 1*j = ju(t- DÌ 
o taloroe 3 > e 
w x 
+ 
L 2 
ce 
2 
w x, x 
ju — ju(t- =) 
p=* per‘ = p dr e e e 
QI CIRCA 


Il valore massimo Prado della pressione ‘è: 


dy wWP A 
p © eee —r—_——___—__—_—_—___——_—_———_—— 
max ar e: 2 
È W x 
{+ 
e 


e quindi trattandosi di una onda sferica la potenza media 
che transita attraverso l'unità di superficie, ossia la 
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la potenza specifica,risultas 
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e la potenza totale che transita attraverso una sezione es 
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e la potenza che transita diminuisce coì diminuire della 
frequenza tendendo a zero con questa. 

Il grafico di fig.10 mette in evidenza la variazione 
della potenza sonora che transita in un condotto a sezio- 
ne conica al variare della frequenza; qualora la funzione 
potenziale ora definita dalla (I-42). 
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2rlXo fig.10 


bd) condotto a profilo esponenziale. 
Se si pone (fig.11): 


sese 





fig.11 


e si assume lo stesso sistema di assi coordinati del caso 
precedente si ha: 
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e l'equazione di Webster si scrives 
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Nel caso particolare di fenomeni sinusoidali ès 
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Questa è un'equazione omogenea di 2° ordine e l'inte- 
grale generale si ottiene dalla sua equazione caratteristi 
ca nella variabile z: 





Le due soluzioni sonos 


CONO ee e SIONI Se °° CSA RIVIVE Tora] 
l 
‘ 
| 


== 











2 
m m 
= — + j —_—— ——— zz + j 
* 2 j * 4 a+ jB 
(I47) 
rino 
2 o 
in cuis 
; 2 
x + 8° Z > (I-48) 
ce 
Integrali particolari della (1-46) sono perciòs 
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e quindi l'integrale generale ?, è una combinazione line 
are con due costanti A e B dei due integrali partico- 
lari. Le due costanti sono determinate dalle condizioni ai 
limiti (alla gola ed alla bocca della tromba) 
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es ricordando che %@ è funzione sinusoidale del tempos 


SPESO eta = Pesi [a La B 95] Fra 


n BA 


od anche, in forma cartesianas 


que E fa cos (wi - fx) + B cos (ut + px) } Ù 


I due termini entro parentesi rappresentano due onde 
sonore in moto nelle due direzioni, mentre il termine espo 
nenziale indica che l'ampiezza della oscillazione diminui- 
sce all'aumentare dell'ascissa x. 

Se l'onda sonora si propaga soltanto dalla sezione S, 
nell'origine delle ascisse, nella direzione delle ascisse 
crescenti; e perciò delle sezioni crescenti, non esiste il 
secondo termine dell'espressione di @ , cioè B=0 e 
la funzione potenziale diviene semplicemente: 


e = A e 4 cos (ut — Br), (I-49) 


in altre parole ciò significa che il condotto è illimitato 
poichè non si genera onda riflessa. 

Il fattore di attenuazione e è dello stesso tipo 
di quello dovuto agli attriti, ma in questo caso la diminu 
zione dell'intensità del suono è dovuta non alla viscosità, 
che si è trascurata, ma alla diminuzione di pressione in 
conseguenza della divergenza dell'onda sonora in un condot 
to di sezione sempre crescente. 

Il risultato dell'attenuazione è che non solo si pro- 
duce una diminuzione di ampiezza ma anche una variazione nd 
la velocità di propagazione, In genere la velocita di fase 
neî fenomeni definiti da relazioni del tipo (I-46) es 
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Il potenziale di velocità ha perciò un andamento che 
è in anticipo su quello di un'onda piana senza dissipazio 
ne, E 
Ricavando la @' e la p si troverebbe anche che 
queste non sono più in fase fra loro. 

Consideriamo ora il caso particolare in cui la velo. 
cità nella origine delle coordinate in cui si suppone la 
sorgente sonora, ad esempio un pistone vibrante, sia data 
da una espressione del tipos 


' è 
€ =" cos wt 
x=0 So 
d, 
con = una costante qualsiasi che indica l'ampiezza del- 


la velocità. 

E’ facile controllare che il potenziale di velocità 
relativo al moto degli elementi del mezzo provocato de que 
sta ‘sorgente deve esseras’ 
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La velocita e la pressione dell'ascissa generica x es 
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La potenza media che transita attraverso l'unità di su 
perficie; cioe la potenza specificas 


tale + 


DRS LISA] O ' 
Pi r/o pg 
LA 





ove T è il periodo od un suo multiplo. 
Ossia: 
È fe 3%, o 2ax 
P_i O) e a sen(wt-gx) cos (wt-gx)+ 
aa 8° @ 


+ B 0a (wt — pe) dt. 


ia iii dice 








- 55 - 


, Tenendo conto che l'integrale del primo termine entro 
È parentesi esteso ad un multiplo del periodo e zero si has 
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Ricordando che e TERI sostituendo a 


B il suo valore (I-47), si puo scrivere: 





Non potendo il radicando divenire negativo, la potenza 
media che transita nella tromba infinita è nulla; ses 
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Da ciò si vede che la tromba nei riguardi della propa 
gazione si comporta come un filtro passa alto avente frequen 





za di taglio f, = 77 e che il valore di f, dipende so 


lo da m cioè dal parametro che definisce l'andamento eso 
nenziale della tromba. 

La trattazione, che si potrebbe analogamente svolgere 
per trombe aventi altri andamenti, permetterebbe di determi 
nare che questa proprietà compete anche ad altri andamenti 
oltre l'esponenziale. In funzione delle frequenze le poten 
ze specifiche che transitano nella sezione S di una trom 
ba conica, di una esponenziale, di una parabolica e di una 
iperbolica, le quali hanno uguali ed ugualmente distanti le 
sezioni S, ed S ; sono indicate in figura 12. 
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fig.12 


Se il condotto non è- illimitato, come si è finora sup. 
posto; ma invece è di lunghezza finitas vuol dire che nel- 
la sezione in cui esiste la variazione di mezzog «Sifprodu= 


ae 


ce una riflessione e quindi nasce una onda che si propaga 
in senso opposto. In tal caso B # O e la condizione al ca 
torno; cioe 11 modo con ovi termina il condotto considerato, 
permette di ricavare il valere della seconda costante. 

' Nel caso di fronte esponenziale, se essa termina in un 
ambiente indefinito; da un calcolo esatto si ricava che la 
riflessione nella sezione terminale può praticamente trascu 
rarsi (<0 °/°) se Ia tangente al contorne fa un angolo 


air con l'asse delle ascisse, Se non vi è riflessione sp 


prezzabile, vuol dire che tutta la potenza sonora si trasnet- 

te nell'ambiente, Con sempiici sostituzioni si vede che la 

condizione limite dr __x_ corrisponde ad avere undiame- 
dx d 

tro esterro della bocca > r/4 in cui o » TA ° 


Per rendere meno ingombranti le trombe, che “in base al- 
le condizioni ora poste risultano talvolta molto lunghe, si 
può arrotolare la parte sottile, accorgimento usato in alcu 
ni strumenti musicali, oppure si ricorre alle trombe "Reflex, 
(fig. 13). Esse sono costruite in modo che la sezione, pur 





fig.13 * 
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essendo nel secondo a terzo tratto di forma anulare, cre- 
sca sempre con legge esponenziale e che siano rispettate 

le condizioni di minima riflessione nella sezione termina 
le. 

Pur tuttavia nei casi reali è noto ché un suono viene 
emesso da una tromba anche quando la frequenza è minore di 
quella di taglio. Ciò è dovuto al fatto che la tromba reale, 
non essénb infinita,e la potenza radiata, anche per frequenze 
inferiori a quella di taglio, può essere diversa da zero, 

Può essere determinata sia per via analitica sia per 
via sperimentale la potenza specifica da una tromba espo- 
nenziale di lunghezza finita, e; per effetto delle parzia- 
li riflessioni che si producono sulla bocea, tale potenza 
ha sempre; in funzione della frequenza un andamento flut- 
tuante con escursioni tanto meno marcate e più raffittite 
quanto più la tromba è lunga. Ad esempio in fig. 14 è ripa 
tato tale andamento in un caso reale da tromta avente il 
diametro della gola di 2,5 cm. il diametro della bocca 
0,75 mo s e lunga m. 1:85. Le fluttuazioni di potenza spe 
cifica emessa sono ancora del 25 0/0, ma basta allungare 
la tromba di una quindicina di centimetri, e perciò il dia 
metro della bocca di circa il 300/°0, che le fluttuazioni di 
potenza si riducono a meno del 100/°, 

L'andamento della componente reale della impedenza di 
ingresso della tromba è analogo a quello della potenza spe 
cifica radiata, riportata in fig.14. 

E' possibile, con forme opportune di condotto,attuare 
una propagazione sonora che abbia la proprietà di lasciare 
passare la potenza sonora con leggi che sono funzioni della 
frequerizas 

Dopo. quanto è stato stabilito al $4 s è facile vedere 
a cosa può farsi corrispondere, in acustica,alla induttanza 
ed alla capacità elettrica. 

Per quanto siano possibili molte analogie tra fenome- 
ni elettricè quelli meccanici normalmente ci si riferisce 
nel filtri acustici, a quella che fa corrisponders la for- 
za alla tensione, Ila velocità alla corrente, la massa al- 
l'induttanza e la costante elastica all'inverso della capa 
cità, cioè a quella analogia elettro meccanica; (vedi capi 
tolo seguente) che differisce dall'anologia elettro acusti 
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ca già citata (84), solo perchè manca nelle grandezze meò- 
caniche il fattores superficie. 

La massa m => p 1S del mezzo contenuto in un cana- 
lino di sezione S e lunghezza 1; che; per le piccole di- 
mensioni si possa considerare in moto rigido, corrisponde 
alla induttanza L ; la costante di elasticità bh che risul- 
ta comprimendo o decomprimenlo con un pistone attraverso un 
collo di sezione S il mezzo contenuto in un volume V, cor- 
risponde all'inverso della capacita °° 


Poichè la costante elastica h è s per defirizione, 
il rapporto tra forsa F e deformazione (fig.15);si ha 
subito, ricordando ($2) il significato del coefficiente di 
compressibilità Ct 
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Un filtro sa-basso si ottiene, ad esempio ceonnet=. 
tendo masse ed elasticita come in fig016, Analogamente al 
filtro elettrico la frequenza di taglio ds 
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Secondo questo concetto sono costruiti i silenziato- 
ri (marmitte); cioè quei condotti che lasciano passare u 
na corrente continua di fluido, ma non una corrente alter- 
nativa di frequenza superiore sd un certo limite,che costi- 
tuirebbe un suorio, 

In modo analogo si possono realizzare filtri passa- 
alto, cioè filtri attraverso i quali può passare una cor. 
rente alternativa di fluido di frequenza superiore ed un 
certo limite, ma non la corrente continua; filtri passa- 
banda, filtri taglia-banda ece.. Una certa difficolta pra- 
tica consistè pero nella realizzazione della resistenza R 
di chiusura del filtro (ad esempio:\[m h =\s LEy1-3) poi. 
chè solo in queste condizioni il filtro ‘possiede la sua 
usuale caratteristica. 





fig-15 





fig.16 


$7) - Adattamento di impedenze acustiche. 


Poichè la resistenza acustica specifica pc dell'aria 
è molto minore della impedenza specifica che si oppone alla 
vibrazione di un pistone; il rendimento della trasformazione 
di energia meccanica in energia acustica è sempre assai bas- 
so, E'possibile, con un semplice accorgimento pratico, effet- 
tuare un adattamento di impedenza tale da aumentare notevol- 
mente il rendimento. 

Sia _S, (fig-17) la sezione di un condotto indefinito 


a pareti rigide contenente il mezzo di resistenza acustica 
specifica pc ed S >S, la superficie del pistone vibran- 
te, collegato al condott$ per mezzo della camera YV di spes- 
sore d piccolo di fronte alle lunghezze d'onda in giuoco. 
Se il pistone si sposta di %, dalla posizione di ri- 


poso, ammettendo, in prima approssimazione, il mezzo racchiu- 
so in Y gome assolutamente incompressibile; le spostamento 
o delle particelle del mezzo in corrispondenza dell'ori- 


fizio deve essere tale da spostare lo stesso volume, cioès 


la $5°%% È 


ao = 


Inoltre la pressione Pp uguale in tutti i punti del 
e 


del volume V della camera 


r=$ 00 3 


Indicando con l'impedenza specifica di radiazione 
opposta dal mezzo alla vibrazione del pistone, si puo scri 
vere? 
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Se la vibrazione del pistone è sinoidale a regime, si 
has sa = x da cui 
4, 
just 
ISEE | 
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S 
X= pe Sa po — - (1-52) 
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L'impedenza specifica di radiazione sotto cui vibra 


il pistone è maggiore di quella del mezzo libero, nel rap- 
porto s,/8,° 


e quindis 





Non si deve però credere che si possa dare al rappor 
to 5/5, valori elevatissimi. 


S, infatti non può essere troppo piccolo altrimenti 


fig.17 





lo spostamento $ assume valori così elevati da aumenta- 


re intollerabilmente le perdite per attrito sulle superfi- 
ci laterali del condotto, SI s non può essere per contro 
troppo elevato per non dar luogo a vibrazioni di parti del 
la membrana in opposizione di fase ( separate da linee no- 
dali) con conseguente diminuzione della potenza radiata. 


In pratica in aria 5, non può essere inferiore al- 


l'ordine di grandezza del centimetro quadrato ed $S 1 non 


può essere oltre il centinaio di centimetri quadri. Perciò 
la 7 può al massimo raggiungere 100 $ 200 volte la resiste 
za acustica specifica del mezzo libero pc. 

Se il condotto è di lunghezza finita e sbocca nel me 
zo libero, si hanno fenomeni di risonanza alle frequenze in 
cui la lunghezza del condotto è multipla dispari di 4 CA 
se D è ‘assai minore di ) solo una parte della potenza 
immessa nel condotto, come si vedrà nel prossimo paragrafo; 
si diffonde nel mezzo libero,la perte -imanente della potene 
za che avanza entro il condotto si riflette all'apertura e 
ritorna indietro dando luogo a fenomeni di onde stazionarie 
e di risonanza, Per evitare questo fenomeno e far si che 
praticamente tutta la potenza venga erogata nel mezzo libe 
ros occorre sostituire al condotto cilindrico un condotto 
esponenziale il quale adatti gradualmente l'onda sonora in 
sezioni sempre più ampie fino a confondersi col mezzo libe 
TO), purchè i1 diametro D della bocca non sia inferiore 
alla lunghezza di onda x/4 e quindi non dia luogo a ri- 
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flessioni apprezzabili dell'onda sonora in corrispordensa , 
della bocca stessa, 





fig.18 


Dalla fig.18 si vede che le distanze dei vari punti 
del pistone vibrante dal foro centrale sono notevolmente di 
verse; le onde sonore arrivano perciò all'imboccatura della 
tromba con una differenza di fase che abbassa il rendimento 
della trasformazione. Per limitare tale inconveniente si so. 
stituisce un foro anulare a quello centrale, equidistante 
dal centro e di bordi del pistone, cpportunamente raccorda- 
to con la tromba (fig.19). 





fig.19 
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$8) - Vibrazione di un pistone rigido, 


Si ricorda che nello studîo del campo sonoro genesa-,, 
to da una sfera pulsante ‘ni e trovato che la funzione poben- 
ziale di vefocità in un punto generico P dana * dal 
centro della afera de 


ti) vasi (wir) dr after) 


rt (1-52) 


in cui. k s= e è, è l'ampiezza del flusso di velocità 
1 . 
alla sorgente sonora; cioè $i, = S;, essendo Ki è la 


ampiezza della velocità dei punti della sfera pulsante di 
superficie S. 
Si consideri ora un pistone piano; vibrante con leg- 
. ge sinusoidale normalmente al suo piano, affacciato ad una. 
parete piana indefinita e rigida (fig.20) rispetto alla 
quale uno solo dei semispazi sia occupato dal mezzo di re- 
sistenza acustica pe, e l'altro semispazio sia vuoto, 





fig.20 


Ogni elemento è#@ della superficie del pistone, vi- 
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brante con ampiezza di velocità pi s si potrà approssima» 


tivamente considerare equivalente ad una semisferetta ele 
mentare pulsante; quindisz 


e |a 4, 09 ; 


e la funzione potenziale d9 relativa al suono emesso dal 
moto dell'elemento dS che investe i- punti a distanza r 
da dS stesso, diviene per la (1-52) 


Sa out aa 


dpi L 
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Se il pistone è circolare ed il punto P è sulla su- 
perficie stessa del pistone, la funzione potenziale relati- 
va alla vibrazione di tutta la superficie S del pistone es 
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Indicando con dS, l’area elementare dell'intorno di. 
Ps) la forza totale agente sulla superficie del pistone es 
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L'effetto della vibrazione di dS, su dS è lo stes- 
so dell'effetto della vibrazione di as su d5, s quindi 
il risultanto dell'integrazione risulta il doppio di quello 
che si avrebbe se dS e dsS' fossero presi una sola volta, 
La cosa si semplifica moltiplicando le quantità da integra 
re per 2 e facendo l'integrazione in modo che ciascuna 
coppia di elementi venga calcolata una sola volta. Cio può 
ottenersi integrando rispetto a dS nella sola porzione di 
area S' interna al cerchio di raggio y . Indicando con V 
il secondo integrale, si has 
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ed eseguendo! l'integrazione indicata termine a termine del 
lo sviluppo in serie di potenza, ricordando ches 
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ri si ottienes. 


x 
[fono COSÌ a Lit Aaa)? + la 2.6 41 € 1 (2p)t+.. - st 


2 ia a. 


La prima parentesi indica lo sviluppo della funzione 
di Bessel di prima specie e di ordine zero J È (2ky) e la 


seconda parentesi la funzione di ordine zero di Rayleigh 
K(2ky) moltiplicata per pi 3 si ha perciò: 


Il 73287 din diga 31 a) ,(00) 
è " } 
da cuis 


ve sr È ift3.(20)] » 


Quindi la forza totale risulta: 


al Jada» 
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essendo l'elemento di superficie dS per ragioni di sim 


1? 
metria, considerato di forma anulare nel cui interno si tm 
vi il punto P, cioè: as, * 21y dy. Quindi se R è il 


raggio del pistone, come si è detto, raddoppiando i valori 
ottenuti dall'integrazione, si has 


: jut 
suo$, e’ 


F= LES 2xy x,(247)-i[1,(29] dy è 


e ricordando che tra le funzioni di Bessel di ordine zero 
ed uno e quelle di Rayleigh esiste la relaziones 


fra z dz >z 7,(2) 


fr) z dz = K,(2) 


si ottienes 
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| Ricordando che w = ke ;, l'impedenza Z offerta dal 
mezzo alla vibrazione del pistone è il modulo del rapporto 
tra la forza F e la velocità LT ejut, 
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od anche la Z si può mettere sotto la formas 


i J (24) E, (2kR) 
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k Se 2k4R<1 ; cioè per AD41nR ; si può limitare la 
_ serie ai soli primi terminis 
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La Z è perciò complessa del tipo e+juf in cui la 
parte reale « è proporzionale al quadrato della frequenza 
ed al quadrato della superficie S del pistone; il coeffi- 
ciente dell'immaginario Wwf è una reattanza acustica, cir-' 
ca pari a quella data dai 2/3 della massa di mezzo contenu= 
ta "pr sfera di identico raggio À 
i x wp Ani, La reattanza acustica offerta al moto di una 
de rigida di raggio R è proporzionale al cubo del rag 
gio stesso. 

Se la membrana è fisicamente densintazia di massa 
mi paB2d, ove p e la densità del materiale costituente 
la membrana stessa e @ lo spessore, ad essa si deve aggiun 
gere la massa dovuta al mezzo covibrante;, che per membrane 
di raggio sufficientemente grande può uguagliare ed anche. 
molto superare la m stossa, 

È Le componenti reali « Le immaginarie f è riportato în 
figura 21, 


Oromera pa mertiRsicARE MRS PC 
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“pre 
7 
Mentre nella sfera pulsante la massima reattanza spè- 

cifica, cioè mE unità di superficie, è, pari a 0;5 po » 

nel © pistone ..:.yilrante.. la massima reattanza specifica 

è circa 037 pes 
Se il pistone fosse libero nelle spazio, cioè senza 

parete rigida; îl problema sarebbe sostanzialmente diverso, 

ed i risultati della trattazione ora svolta sarebbero solo 

una. prima grossolana approssimaziene. 

Nelle applicazioni acustiche ricorrono spesso fenome- 

ni assimilabili al caso classico del pistone vibrante;che 
appunto per ciò è state qui riper tato. 

Se il pistone emette un'enda sonora delle due parti 
nello stesso mezzo di resistenza pc il valore dell'im- 
pedenze deve essere raddoppiata, purchè naturalmente sus- 
sista la parete rigida indefinita di divisione tra i due 
semispazi alla quale il pistone stesso è affacciato, 

Le due onde sonore hanno opposizione di fase e quindi 
la parete rigida è indispensabile per evitare fenomeni di 

. interferenza, Se la parete pur essendo rigida, non-è inde- 

finita, nasce una interferenza tra i suoni emessi dalle 

due parti, tanto più importante quante più la lunghezza 
d'onda risulta non trascurabile di fronte alle dimensioni 
geometriche della parete (che prende il nome di "bafflo", 

Non si considerano qui Ile proprietà direttiva che sor- 
gono dalla vibrazione del pistohe rigido affacciato a pare= 
te indefinita perchè verranno rrattate in seguito. 
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Cap.II 





VIBRAZIONI MECCANICHE 


dirai 





1) - Oscillazioni forzate.- 


L'analogia tra fenomeni acustici ed elettrici vista 
nel capitolo precedente può essere completata con una se- 
conda analogia tra fenomeni meccanici ed elettrici che,in 
sieme alla prima; permette di studiare le vibrazioni acu- 
stico-meccaniche con le stesse leggi e gli stessi sistemi 
di calcolo che si usano nella trattazione dei circuiti e- 
lettrici sottoposti a fenomeni alternativi. | : 


a 


i 

I FR 

I n eda 
I 

I 





fig.22 


Una verifica semplice di questa analogia può essere 
mostrata dal caso seguente. Si abbia una massa puntiforme 
m (fig.22 ) capace di spostarsi rispetto ad una posizione 


STE = 


media normalmente alla retta aa segnata in figura. 

Si. Bupponga la massa soggetta ad una forza elastica 
f. che tenda a riportarla nella posizione di riposo con u- 
na intensita proporzionale allo spostamento f s tale cioe 
chest 


dt,” »4 


dove h è il coefficiente di proporzionalità (costante e- 
lastica della legge di Hookes), Si suppone poi che lo spo- 
stamento avvenga ir un mezzo resistente; tale che la massa 
m debba, per muotersis vincere. una forza resistente di at 
trito f, proporzionale alla zaini Gioes 


mae 


dove a è il coefficiente di proporzionalità 

Questa relazione è vera solo per velocità modeste fi- 
no all‘ordine del m/sec 3 per velocità maggiori è piutto- 
sto da considerare la resistenza opposta dal mezzo al moto 
della massa proporzionale al quadrato della velocita. Nei 
fenomeni acusticò-meccanici è; per diverse ragioni;sempre 
da prendere in considerazione il primo caso. 

Infine, per mantenere in moto la massa nm 3 oegorte 
vincere la forza d'inerzia fi s per Ila quale è: 


t,° alb DI 


Perchè i1 moto sussista; occorre che la forza f ap- 


ATI 


plicata dall'esterno alla massa,: faccia equilibrio alla som- 
ma delle tre forze considerate: 


P=f+i+f . 
ne $ r e 


Se la forza F %, per esempio, alternativa. sinuscida— 
le della forma F, Sos wt Si deve avere. 


sia 


F, sos ut © me" + "e - n (II-1) 


Si confronti era questa relazione relativa alla vibra- 

‘ zione meccanica con la relazione che lega la tensione alter' 
nativa V cos wt ; applicata agli estremi di un circuito cm 
tenente induttanza;, resistenza e capacità in serie (fig.23 pr i 
alla caduta di tensione nei singoli elementi del circuito ,; 

e cioè: 


Y cos ut = dr Ri + L da (II-2) 


dove L, ReC sono rispettivamente induttanza;, resistenza 
e oapaoità, sa 9 è la corrente che percorre il circuito. 





fig. 3 i 





ire 


La relazione (II-1)e(II-2) hanno la stessa forma, e 
si può far corrispondere rispettivamente alla forza Fy, 
la tensione V ; alla velocità % s la corrente i ; alla 
massa m ; la induttanza L ; alla resistenza di attrito 
2; la resistenza elettrica; alla costante di elasticità hs 
l'inverso 1/c della capacità. 

Questa equivalenza tra grandezze elettriche e meccani 
che non è in contrasto con l'equivalenza già esposta tra 
grandezze elettriche ed acustiche, Infatti in tal caso, ri 
ferendosi alla unità di superficie; alla resistenza elet - 
trica  R corrisponde la resistenza acustica specifica pes 
ed alla tensione corrisponde la pressione; in questione al 
la resistenza elettrica corrisponde la resistenza di attri 
to a; (che è e appunto dimensionalmente una resistenza acu- 
stica moltiplicata per una superficie), ed alla tensione 


corrisponde la forza che è una pressione per una superficie. 


Come è noto dall'elettrotecnica la soluzione dell'e- 
quazione differenziale (H-2) prescindendo dai fenomeni . 
transitori, a regime ès 


cos (wt-=9) 





in cui 


R 





cos P = Izì 


2 12 
+ - 
R+(wL RI, 


Analogamente, per l'equazione (II-1) è, pure prescin- 
dendo da ‘fenomeni transitoris 


cos (wt-9) (II=3) 





"ROVER 


ia 





cos 9 = È (II-4) 
als (um — 2)? 





L'ampiezza di ' raggiunge il massimo valore quando 
la pulsazione dalla forza eccitatrice e eg TÈ cioe 


per la frequenza di risonanza f, © pra analogamente al 


caso elettrico in cui w, ® LL o Integrando Ia (II-3) si 


ricava: n 


F 


o 


) w I ale (um def 


Se si mettono in conto anche i fenomeni transitori che 
intervengono a partire dall'istante in cui si applica la 
forza Y, si ottiene la soluzione completa dell'equazione 


(II-1)s 





sen (wt — 9) , (II=5) 





F 
(+) 
pe he *senlu: t-y)t sen (wt=9) ; 
lla + (wm — ot 
(II-6) 
a b 2 
snicui k = a n a ay ae 


due costanti di integrazione definite dalle condizioni ini 


ziali. 
Il primo termine di questa espressione rappresenta una 


ù PINI 


= 80- 


sollecitazione "libera smorzata" che è sovrapposta all'o- 
scillasione "forzata" rappresentata dal mecondo termine.In 
virtù del fattore esponenziale, che diminuisce all'aumenta 
re del tempo t , la oscillazione libera gradualmente si e 
stingue; e, dopo un certo tempo tt; la oscillazione libe- 
ra gradualmente si estingue, e, dopo un certe tempo sono ap 
prezzabili solo gli effetti della oscillazione forzata. 


Poichè è, ‘in generale; de molto grande rispetto a w 
9 n gr: 9 


si può ammettere: 


wi assi we 2x£, 


La frequenza f, per la quale si ha il massimo della 
ampiezza delle oscillazioni forzate, non coincide esatta 
mente, in generale con la frequenza delle oscillazioni li- 
bere fi * 2x° leggermente minore della prima, 


Trascurando il periodo transitorio; si può ritenere la 
(II-5) come soluzione della equazione (II-1) per il fenome 
no a regime. Questa si può scrivere? 


ii = —_P_—.__- im La = 
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Il fattore che moltiplica in seno aa l'ampiezza della 


. oscillazione forzata e definisce, in funzione di w,. ha: ii 


ya di risonanza del fenomeno. 
In figura 24 è riportata la famiglia di ve ‘che 


no questa ampiezza in funzione del parametro 4 e si e 


posto uguale ad i l'ampiezza della % per w® “i cioò 
EA 

Il parapetto «L definisce l'acutezza della risonane 
za. Il massimo di impiezsa di oscillazione si ha perw = 


= ui - 2° ma poichè, come si è detto, neî casi péali.‘ 
k e generalmente piccolo rispetto ad w,s Si può ritenere 
che praticamente il massimo dell'ampiezsza di oscillazione 
si abbia quando la pulsazione w. della forza agente 6 pa- 
ri a quella wi ®w, delle oscillazioni libere, 


{ Ampiezza di oscillazione) f (Scala arbitraria) 





XL £ 
ul valore è, 1 corrisponde al caso di ogeilla- 


zione Speriodica, T1 minisio valore di a per il quale si 
PAOLIM - Acustica ex Flettrvasustioa S b'escsocceesedsev 


TOTTI Pera 
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ha oscillazione aperiodica, è definito das 








a 
(II=7) clin = 1, cioò a=2Nhm, 
o — 
m 


in tali condizioni il circuito meccanico ha raggiunto lo 


smorzamento critico, 
La (II-4) puo anche scriversis 


Wo 


w 
i i idee Gr XI. 





dalla quale si vede che per w ® w, è 9= 0, AIla riso 
nanza, dalla (II-5) si osserva che lo spostamento ‘@ è in 
quadratura con la forza F, mentre, dalla (II-3) si' osserva 
che la velocità ia è in fase con la forza. 


$2) -— Oscillazioni libere, 


Se la forza 0F che sollecita la massa m cessa di a 
gires lo spostamento * deve essere soluzione dell’equa- 
zione differenziale ché si ottiene sostituendo, nella (II-1), 
al primo membro lo zero 


2 
rie TELE (II-8) 
RC dt 


La soluzione di questa equazione è data evidentemente 
dal primo termine del secondo membro della (II-6), mentre 
l'oscillazione forzata, costituita dal secondo termine; im 





«ABI 


provvisamente RATA allo scomparire della forza agen- 
tes 


rs Sin t* sen (wi t+ty)® se *senlu, ttuy) 


Le costanti A e Yy sono definite dalle condizio 
ne del moto nell'istante in cui cessa di agire la P. 

La (I1-8) è è l*equazione relativa alle oscillazioni li- 
bere cioè quelle che si producono anche quando Ia massa 
del è sistema meccanico, dopo aver subito uno spostamento al 
un urto, viene lasciata libera di muoversi. 

Queste oscillazioni tendono a smorzarsi se k fé 0°, 
mentre se k= 0 (cioss a =.0-, 0. mè 0) il e Sa 
persiste indefinitamente con la stessa ra da A defi. 
nita dall'impulso iniziale. 

Il fattore esponenziale k Stabilisce la rapidità del 
lo smorzamento, e, analogamente al caso elettrico, si def i- 
nisce è =» ak il decremento logaritmico dalla oscilla- 
zione. 


$ 3) - Dissipazione di potenza nelle oscillazioni for- 


zate.- 


Si può vedere adesso quale è la potenza media P con 
sumata dalla forza F per mantenere in moto la massa m, 
Per questo basta calcolare il valore medio della potenza, 
in un numero intero di periodi, del prodotto della forza 
F per la velocità di ', Per la (II3) ès 


e-ifà RI: — |. a da- 


a +(um — DE 











= ‘608 ? o 
Per la (II-4) si ottiene: 
ri a 
Pe _ e (II=9) 


i o li ct 


La potenza consumata ò funzione dellé erequenza, ed 
il suo andamento: è indicato in fi 
agente P.s (w "| k/m) la potenza ‘cènsimata è massima? 





# i 
LS gle "a 3 - (TI=30) 


mentre ‘al di fuori della frequenza di risonanza la potenza 
consumata‘ tende asiatoticamente a Zero. 


POTENZE MEDIE. CONSUMATE 








PS - 


= 85 — 





A n coefficiente di pi sbunina € 5 come nel caso elete 

| trico è dato dal rapporto tra la frequenza di risonanza © 
“la larghezza della curva in eòrrispondenza dell'ordinata’ 
P/2: 

L'unica causa ai Consumo nedio di potenza in una ASI 
lazione meccanica; è èa attribuirsi èàlla presenza della &s 
comprendente sia le Fesistenze utili: sia le resistenze pas: 
sive. 

Riferendosi ad un caso concreto, si voglia generare . 0° 
nergia: acustica in mezzo di resistenza acustica specifica 
po - facendo vibrare un pistone di area S normalmente a se 
stesso affacciato ad una superficie rigida (${ 8 Capol). 

‘ La componente resistiva della impedenza offerta dal mezzo 
alle vibrazioni del postone 6 definita dalle curve di fig. 
21. ; e sia genericamente AS per tutta la superficie S 
del pistone, Coù r: si indica genericamente l'insieme deè 
le perdite per attrito del pistone, 3 

Si ha alloras 


sertàs , 


‘e per la. (II=9) la potenza totale consumata: si ripartisce 
‘nel rapporto r/AS tra potenza perduta P, e potenza an 
custica utile Pi 5 


rs 
race 
alert + (md 


2 
PF, 


2 [e 118 fa (cum ni re 


r 





2.” (1-11) 
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La potenza acustica utile è massima alla risonanza del 
spatema: : 


F° 15 


o 


2(r + as)? 


Alla frequenza di risonanza, si può vedere facilmente 
che il rassimo di potenza acustica utile si ha per un valo- 
re di AS tale che sias 


LA Pere 


Sint: cioè ADE" 


confrontando con la (II-10) es 





La massima potenza non coincide con la condizione di 
massimo rendimento mo P L? » per il quale occorre invece 


che AS sia il più grande possibile rispetto ad r. 
In generale ès 


ss —- fp ——--—.-_—_—» 3 


PR r + 4S 


per la condizione di massima potenza acustica erogata(AS=r); 
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Tutto ciò vale supponendo sempre il sistema acusto-mec- 
canico eccitato alla frequenza di risonanza. Fuori della 
frequenza di risonanza la potenza acustica erogata diminui- 
sce con lo stesso andamento della potenza totale consumata 
(fig 25 ). 

Se si vuole che la potenza acustica erogata vari il 
meno possibile al variare della frequenza occorre, i tai la 
(II-11), che r+AS sia grande rispetto a un - wi 


Poichè AS in generale non è nei casi pratici aumentabile 
oltre un certo valore; occorre fare grande r. Con ciò 
però si ha un peggioramento del rendimento 7 . 

Si riscontra da questo esempio un inconveniente che 
interviene in pratica in molte trasformazioni acusto-mec- 
caniche, Se si vuole ottenere una erogazione di potenza a- 
custica il meno possibile dipendente dalla frequenza, oc- 
corre accettare un rendimento scarso; e viceversa; se il 
rendimento deve essere assai alto, si ha una potenza ero- 
gata variabile con la frequenza. 

In altre parole, ciò che si guadagna in fedeltà si per- 
de în rendimento, e viceversa; le condizioni di compromesso 
sulle quali è opportuno fermarsi sono determinate di volta 
in volta da pratiche considerazioni. 


$ 4) - Sospensione elastica della macchine.- 


Un problema che si presenta spesso in pratica è quel- 
lo di determinare la caratteristica di supporti elastici 
da disporre al disotto del basamento di una macchina la for- 
za trasmessa al pavimento sia minore di quella che vi ri- 
sulterebbe applicata fissando direttamente la macchina al 
pavimento stesso (fig.26 ) 

La forza F applicata alla macchina , (g$ 2); è 8 


sf +£ + 
(RT SE E 


thai iti. 
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‘ nenbre dad Fi trasmessa ‘al ped è sente alla pre r 
cedente meno la forza d'inerzia 1,3 


Pefg+ fo è 


bu 


Risulta quindis 





f fiest'i mm 
+ 
Fr 3 ft î. 
F f.+f +f x i 
i a e x 


, 


x 


e per la (II=5) 





Ricordando che la frequenza di risonanza del sistema 
. alastiso è è, ® m si può assivnea 





ove i = 2xf è la pulsazione di lavoro della macchina» 


- 
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La vesiagioni ‘dei alii Pe rapporto HEY al vatla 


re di wu è illustrata in figurd | ‘ovè si nota anche dhe 
il massime diviene menò prènumsato al ore goere & Cn 
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Perchè sia | | <A deve essere 


uD>WU, Ta (II-13) 


ossia occorre che la pulsazione w, che risulta dalla re 
senza della massa m della naschina e dalla elasticità dei 
supporti di risonanza interposti sia minore di Ta” in cui 
èw e la pulsazione delle macchine, o la fondamentale dello 
sviluppo in serie dell'andamento periodico della vibrazice 
ne; cioè la frequenza viù bassa possibile. Per le frequenze 
di lavoro inferiori;a' parità di ogni altra condizione, la 
riduzione è ancora maggiore, Si ottiene un più forte rap- 
porto di riduzione facendo tendere a 0, cioè annullando 
gli attriti. In tal caso si has 








n AR 
el ere dea 
W -W, 


In tali condizioni; è da tener presente che si avrà 
un periodo di crisi quando, nella fase di avviamento o di 
arresto, la frequenza della macchina assumera transitoria- 


mente il valore &w 0° La forza PF, nel pavimento, pur rag- 


giungendo valore molto grande (valore infinito nel caso 


teorico di a = 0) non è tuttavia in grado di compiere un 


elevate lavoro purché durante l'avviamento o l'arresto, ten 
de a zero il tempo nel quale tale forza assuma valori ele 
vati. Si deve ricordare che, con l'interposizione di sup- 
porti elastici tra la macchina ed il pavimento, aumenta la 
ampiezza di vibrazione della macchina, ed occorre perciò 
assicurarsi che in conseguenza essa non venga dannaggiata 
o venga compromessa la sua sicurezza di funzionamento. 

Non si deve tuttavia confondere il problema della ri- 


LIT 





| duzione delle forze applicate qui studiate, con quello del- 
l'isolamento sonoro degli ambienti, che verra esposto nel ; 
capitolo III. In quest'ultimo non si hanno forz: localmen= È 
te generate, bensì onde sonore migranti e le costanti dei Ì 
materiali non sono concentrate come nel caso precedente , 
bensì distribuite, 
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$1) > Trasmissione ani suoni i 
mi del. Cap.I sono stati dsieraiabii i cvattisiicà 
ti di riflessione è di trasmissioni per onde piane propàgan 
tisi de an primo. © rezzo verso ui secondo separati da una 
superficie piana. + 

| Pattavia ‘sò. le resistenze asustiche dei due mezzi hie- 
feriesono di una quantità infimitosîima; . ‘0a în altre parble, 
so la rosistensa acustica del materiale ‘varia ersdualmente 
con la distanza, l'oddé sonora piana si propaga attraverso 
il materiale, adattandosi man mado alle resjatenze acustiche. 
Ghe incontra sensa dar luogo’ si @lcusa rifl&ssione. ; 

ti Viceuioga, ‘Me;la velocita di propagazione e varia (gra 
dualnento secondo :41 fifonte d‘oòda, la propagazione noù ha 
Yuogo in linea retta; bensì secondo uma traiettoria curva - 
che: si potrebbe assai sénplicemedte determinare. 


| Péer avere in tn azbiente un; minimo di riflessioni de +. 
TA dorre. passare con gradusbilità dalla resistenza acustica E; 


dell'aria a quella dei materiale delle pareti. La variazione : 

pra ticimente ‘gradunlo di resistenza acustica ni ottiene ri- 

vestendo la parete di strati di materiali il più possibile. 

| sottili ‘di régistensa acustica diversa. în modo ‘da formare . 

una Muccessione - ore scente' dall'aria. verso la parete, A: :F 
“Ad ©mempio si può tealissare la Bucoessione seguente stà 


|’ di materiali che riosptcho un muro: afia, falde: di cotone 





Di) tofficissine è Liana falde di cotone lstinto feltro | 


eh 


="0f > 


legno, muro. 

Se invece si vuole isolare acusticamente un ambiente 
occupato da un mezzo, in cui si propaga un'onda piana; da 
un secondo mezzo, occorre in generale sistemare tra i due, 
vari strati contigui di materiali aventi resistenza acusti 
ca il più possibile diversa tra di loro. 

Per esempio si può avere una serie di pareti di spes- 
sori di alcuni centimetri ciascuna, separata da strati di 
aria o di materiale poroso. . 

La realizzazione pratica di una parete assorbente deve 
essere fatta grazie a copeciali disposizioni di materiali 
nei quali non oltre la variazione graduale di pc, si usi 
Ia scabrositàe la disuniformità delle superfici, In fig.28 
è riportata la disposizione da darsi ai materiali che devo- 
no ricoprire una parete in muratura per renderla il più 
possibile assorbente ai suoni; ove è indicata esclusivamen= 
te la sezione orizzontale di una parete assorbente. 
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fig.28 
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Anche per l'isolamento acustico di ambienti occorre 
sospendere praticamente le pereti, il pavimento ed il sof- 
fitto anche usando apparati elastici già predisposti per 
l'appoggio ©lelle pareti (fie.29) e vari speciali accorgi- 
menti e 





fig.29 


In quasi tutti i casi reali, se si misurano la potena 
za specifica riflessa e quella trasmessa, si trova che la 
loro somma non è uguale alla potenza specifica incidente, 
ma sempre minore. 

Ciò significa che nella trasmissione una parte di po- 
tenza viene assorbita e trasformata in calore. 

Questo assorbimento è dovuto all'attrito interno de- 
gli elementi del materiale, ed è tanto più grande quanto 
più sono rilevanti la porosità e la scabrezza della super- 
ficie di separazione,e la viscosità del materiale stesso. 

La potenza non riflessa si compone di una parte assor- 
bita e di una parte trasmessa, e si può quindi in pratica, 
introdurre accanto al coefficiente di riflessione ed ai 
coefficiente di trasmissione anche il coefficiente di as- 
sorbimento;, dove quest'ultimo è relativo a tutta la parte 

| non riflessa. 


7.06 ta =) 


Per quanto ora detto 4 oderfioiente di assorbimento 
è dato das ; î 


? 








a©t-rsf-- , (1II-1) 
RE ci 
SS 
‘ove rs Ù) sl sestiizinate di riflessione e da e e-RE 
i i 


2 sono PEPneti vo la. potenza specifica riflessa e la po 
tenza specifica incidente. 

Talvolta si definisce, 1npropriamente, come coefficien 
te di assorbimento 2 nunéro 





. a'21- 3 (1-2) 


ove P, P, sono le ‘pressioni riflesse e snoda 


Poichè l'onda riflesse si propaga ancora nel primo mes 
zo come-l'onda incidente ss 
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da cui si ricava; ‘confrontando con la (1111) e (III-2) 
Seni 5 (ima) i 


cioè a ed &' possono differire noteve mente l'uno cl 
tro. AR ‘I 








RO 


Il coefficiente a ricavato sperimentalmente per ma- 
teriali reali rispetto all'aria può differire anche note- 
volmente dal rapporto + teorico (I-41) ricavabile per ma 
teriali omogenei ; non viscosi separati da una superficie 
piana; e per la stessa ragione a' può differire anche no- 
tevolmente dalla espressione data dalla seconda della (IL. 
39) è 
Inoltre poichè i materiali che si incontrano nei casi 
pratici sono sempre imperfettamente omogenei e porosi han- 
no uno spessore non infinito, ed hanno superfici non piane; 
bensì sempre alquanto scabre, il coefficiente di assorbi- 
mento a dipende generalmente dalla frequenza; più alto per 
alte frequenze acustiche e più basso per basse frequenze 
acustiche, 

Le tabelle I e II riportano i valori del coefficien- 
te di assorbimento di potenza rispetto all'aria per alcuni 
materiali di uso frequente, e mostrano la sua variazione 
in funzione della frequenza. 


Tabella I 


Coefficienti apparenti di assorbimento e di riflessione a 
512 Hz rispetto all'aria (onda incidente diretta dall'aria 
verso il materiale). 













Valori medi del|Valori medi del 
coefficiente di|coefficiente di 









Materiale 

























Finestra aperta su aria libera 0500 









Muro intonacato 03969 
Muro verniciato 0983 
Cemento liséiato 03985 
Marmo 0,990 
Legno (superf.naturale) 0394 
Legno lucidato 0597 
Vetro (spessore 3 # 5 mm.) 0:98 
Tappeti (secondo lo spessore) 0315 & 0525 0385 ® 0575 
Tendaggi 0,80 
Cuscini 034 + 0:3 


(segue a pag.98) 
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eda 


(segue tabella I) 


Feltro spessore 4 cm. secondo 
qualità 0,5 + 0,6 | 0,5 & 0,4 


Area occupata da persone, (al- 
meno 235 persone per m ), 0908 0,95 | 0,108 0,5 


Materiali agglomerati di fi- 
bra di legno (spessore 144 
cm), comes populit,masonite 
faesite,celotex,acustoter, 
insulite, ecc. È 03304 0,90 | 0,7 è 0,10 





Tabella II 
Coefficienti di assorbimento alle diverse frequenze. 


seine FETO 1 
bat Udi ae Mio 


Muro intonacato 0,026 | 0,03 1|0,042| 0,049| 0,070 


Area accupata da 
persone (2 # 3 
per m°). 


Stoffa di cotone 
applicata su'mù 
ro (peso 350g/m)0,3 


I materiali artificiali, citati nell'ultima voce della ta 
bella precedente hanno coefficienti di assorbimento molto 
variabili dall'uno all'altro ed in funzione della frequen 
za; i cui valori si trovano nei listini e nei manuali, 
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82) - Propagazione sonora entro un ambiente limitato. 


Una sorgente sonora in un ambiente chiuso da luogo,ad 
una distribuzione sonora per successive riflessioni nelle 
pareti, come risulterebbe da un insieme infinito di sorgen 
ti sonore; tutte immagini l'una dell'altra rispetto ai pia 
ni delle pareti dello ambiente. 

Se tale ambiente è, ad esempio, di forma rettangolare; 
la disposizione delle sorgenti sî immagini della sorgente 
effettiva A è indicato in figura 30 per mezzo di puntoli- 
ni. 

In un punto P dell'ambiente la pressione sonora è 
la risultante delle pressioni generate dalle infinite sor- 
genti. 

Se la sorgente sonora A è impulsiva; ad esempio un 
colpo di pistola; tra l'istante t dopo l'impulso stesso 
e l'istante t + èt , generano pressione nel punto P so- 
lo le sorgenti virtuali comprese tra due cerchi con centro 
in P e raggi ct e c(t+ St.). 

Se le pareti dell'ambiente sono perfettamente riflet- 
tenti, tutte le sorgenti immagini sono identiche, e sono 
in fase od in opposizione di fase colla sorgente reale S. 
In tali condizioni limiti è chiaro che la densità di ener- 
già E , cresce linearmente nel tempo tendendo all'infini- 
to, od il suono dell'ambiente; continuando ad erogare la 





I piero _I 
I [| DI a BITS I 


SI IE I aiar; TBAEIS EC] a = 
fig.30 
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Se l'ambiente non è completamente chiuso, ma ha un’a- 
pertura con assorbimento unitario (finestra aperta), è fa- 
cile trovare l'energia che transita dall'apertura nell'uni- 
tà di tempo in funzione della densità zi energia E che e- , 
siste nell'ambiente. i — 

Nell'elemento di volume dV si trovi (fig-31) in un 
determinato istante una densità di energia E dV. Questa 
energia si propaga in ogni direzione con velocità C e la 
porzione di essa che transita attraverso la superficie dS, 
la cui normale forma làngolo #& con la congiungente dS 
con dV ; è data das 


da 
4x 





E dV 


in cui dA è l'angolo solido sotto cui si vede dS da 
dV cioòs 


dS cos ® 


2 
* 


dQe 


ed r è la distanza media tra dS e dV . La parte di e- 
nergia che raggiunge dS ès 


E dV cos 8 ds 


2 
4 nr 


Tutti gli elementi di volume che si trovano nel toro- 
ide di sezione r dr d& e di raggio r sen 8 si trova- 
no nelle medesime condizioni. 


nin sen ® da dr 


x 





fig-3 1 


e l'energia che questo torcide irradia su dS è; 


di 


pena da. d'a 's'pea $ ded nds 


ACRI 





sen 8 cos ® dr dé 


L'energia totale d Elo che transita per dS in 


È 
un intervallo di tempo dt è quella che proviene da un e- 
misfero di raggio r*cdt 


È E cdt 2 

È: d E Ldicapunagli 1°) dro sen 8 cos @ dé 
tot 2 È Ò 

; AB Ee 





a SAI) 


Der 


Durante la fase crescente della densità di energia so- 
nora, che segue l'inizio del funzionamento delle sorgente 
A la energia che transita nel tempo dt dalla finestra S 
è minore di quella generata nello stesso tempo dalla sor- 
gente. 

Iì suono raggiunge la condizione di regime allorché 
la densità di energia E nell'ambiente è tale che l'e- 





tali dtt n 
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nergia generata nell'intervallo di tempo dt dalla sorgen- 
te A uguaglia l'energia che sfugge dalla finestra S. 
Interrompendo il funzionamento della sorgente A; du- 
rante la fase decrescente del transitorio, la diminuzione 
del prodotto della densità sonora per il volume dell'ambien 
te deve essere uguale all'energia che passa per l'apertura 
di sezione S, o che viene assorbita dalle pareti, dell'am 


biente, delle quali S= E LAI S, è l'assorbimento comples- 


sivo, ove il segno negativo tiene conto della diminuzione 
della densità di energia E. 


(VE) _ E Sc 
d Ì ra) ; 


La soluzione di questa equazione differenziale dà: 


ecs 
4V 





log E = — t+K 


in cui la cost:nte di integrazione K si determina con la 
- condizione che per t = 0 sia E=E,; cioò contando lo 
inizio dei tempi dall'istante in cui la sorgente A cessa 
di funzionare, in cui la densità di energia aveva il valo- 
re di regime E,» Cioè: 


K = log E, 3 


da cui: 


E est E est 
106, E sg i, od anches 10810E, =0:434 dv ° 
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$3) - Tempo di riverberazione.- 


La densità di energia sonora s' riduca ad 148 di 
quella iniziale E 2 dopo un tempo ‘" tale che: 


6 est 
O = Raiti SS 
108,0 ! i atti 4V 
od anches 
r= (0) 16 V (I11-5) 


Se in luogo dell'apertura di sezione si pone la som- 
matoria degli assorbimenti delle pareti dell'ambiente, si 
has 


pa 02164 V_ (III-6) 


I 


Il tempo T si chiama tempo di riverberazione del- 
l'ambiente, ed è il tempo nel quale la densita di energia 
sonora, in assenza di sorgente sonora, si riduce ad un ni 
lionesimo; od anche, ciò che fa lo stesso, il tempo in cui 
la pressione sonora p si riduce ad un millesimo. Questa 
formula fu già trovata empiricamente da Sabine, e vale 
per ambienti di media grandezza (100 + 3000 n) e di for- 
ma usuale, cioè con le tre dimensioni dello stesso ordine 
di grandezza, 

Essa vale se lo spazio è uniformemente riempito dal 
suono, quando cioè l'assorbimento delle pareti sia piceo- 
lo; affinchè occorra un gran numero di riflessioni per e- 
stinguere il suono. L'andamento esponenziale della densi- 
tà èi energia sonora fa sì che il tempo di riverberazione 
st chiami a nche coda sonora (fig.32). 





I 
I 
I 
Ne) 
ti 
si 
«I 
do 
Sh 
CÒ 
38 


-__—____apo di riverberazione ----— = 





fig-32 


La formula di Sabina è di difetto per tempi di river- 
berazione assai piccoli, dell'ordine dei decimi di secondo, 
Essa fu provata empiricamente e poi rigorosamente dimostra 
ta. 

L'andamento indicato in fig.32 è però schematico e 
ben difficilmente si riscontra in ambienti reali a causa 
della distribuzione non uniforme dell'energia sonora nel 
locale; per risonanza secondo le dimensioni e per differen 
ti assorbimenti delle pareti. 

‘ L'andamento della pressione sonora in un punto di un 
ambiente in funzioney del tempo ha fluttuazioni più o meno 
accentrate intorno ad un andamento esponenziale (fig.33 ) 
ma tale ‘fluttuazioni tendono a compensarsi se viene fatta 
la somma delle pressioni sonore rilevate in due o più pune 
ti dell'ambiente; 

In ogni ambiente una certa riverberazione è necessa- 
ria ad una armoniosa ascoltazione della parola e della mu- 
sica, Il nostro udito per la lunga abitudine apprezza un 
giusto valore di riverberazione; un tempo T troppo corto 
dà la sensazione di parola e musica secca e senza alcun co 
lorito, un tempo di riverberazione troppo lungo non permet 
te più di distinguere nettamente Ie sillabe ed aumenta il 
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rimbomdo della musica, Il tempo di riverberazione ottimo 
degli ambienti è variabile negli intervalli 1;3 sec. per 
la parola ed 1,5 + 2 sec. per la musica, se il volume del- 
l'ambiente cresce, il tempo di riverberazione ottimo ten- 
de al limite superiore. 

Tempi di riverberazione maggiori -— come avviene nella 
maggioranza dei casi - possono essere ridotti correggendo 
acusticamente i locali, con l'introduzione di opportuno ma 
teriale assorbente. 

Un certo tempo. di riverberazione è anche utile per au 
mentare l'intensità del suono per una data potenza della” 
sorgente sonora. 

A regime infatti la potenza assorbita dalle pareti de 
ve essere uguale a quella P=d bg dt fomita dalla 


sorgente, cioè per la (III-4): 


E c5 a; 8, 
Pe» =» ug: 9 


da cui, per la formula di Sabine,: 


E = 0,072 e T (III-7) 


Questa relazione vale entro i limiti di validità del- 
la formula si Sabine stessa, cioe per volume V e tempi 
di riverberazione T non troppo piccoli. 
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Nel progetto di ambienti in cui si debba ascoltare mu- ! 
sica canto o parola (teatri, cinema ecc.), oltre a far sì 
che il tempo di riverberazione sia quello ottimo, bisogna 
studiare le posizioni delle sorgenti sonore; l'andamento 
delle pareti laterali e del soffitto in modo tale che, in 
corrispondenza del pubblico non si abbiano echi di impulsi 
sonori dopo una sola riflessione. 






ISTANTE IN CUI CESSA 


LA SORGENTE A 


fig:33 


Evitare gli echi, e concentrare il più possibile in 
modo uniforme nel pubblico il suono emesso dalla sorgente 
A 3 costituisce uno dei problemi fondamentali dell'acusti 
ca architettorica. Per soddisfare queste esigenze le sago 
mature delle pereti e del soffitto degli ambienti che ser 
vono per un numeroso pubblico assumono una forma geometri 
ca definita, con la quale si sfruttano le riflessioni(fig. 
34) per far si che nei punti più lontani della sorgente A 
la somma dell'onda che giunge direttamente con quelle ri- 
flesseldopo una sola riflessione) diano risultante circa u- 
guale a quella che si ha nei punti più vicini alla sorgen 
te stessa. 
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Cap.IV 


STRUTTURA DEI SUONI 


—-000-- 


1) - Analisi dei suoni. 


In un determinato mezzo si consideri una delle gran- 
dezze che definiscono il fenomeno sonoro: ad esempio . la 
pressione, Di ogni suono è possibile determinare l'ampiez 
za e la frequenza delle componenti che lo costituiscono, 
ricavabili dallo sviluppo con la serie o con l'integrale 
di Fourier. La rappresentazione grafica che si ottiene si 
chiama spettro del suono in esame». 

In suoni a regime possono essere classificati nel mo- 
do ‘seguentes 


a) — Una variazione periodica sinusoidale nel tempo della 
pressione sonora è un suono puro, ed il suo spettro 
è s emplicemente rappresentato da un segmento di lun- 
ghezza proporzionale al valore efficace della pressio 
ne sonora (o proporzionale alla potenza specifica), 
in corrispondenza di quella frequenza (fig.35 a). 


b) - Una variazione senplicemente periodica, ma in forma 
non sinusoidale, è un suono con armoniche, le cui 
componenti sono facilmente ottenibili dalla serie di 
Fourier (fig.35 b). 


c) - Una variazioneperiodica, non Sinusoidale; ma con pe- 
riodi (o pseudo periodi, cioè definiti da passaggi 
per lo zero) di diverso ordine, come ad esempio un 


ttt 


battimento, dà luogo a diversi suoni con armoniche, le cui 
fondamentali possono essere anche incommensurabili (fis. 


G)i 


d) - Una variazione non periodica, ma a valor medio nullo, 
scomponibile a mezzo dell'integrale di Fourier in una 
infinità di componenti, di ampiezza infinitesima, di 
cui è possibile definire l'andamento dell'inviluppo. 
L'insieme di queste componenti, che possono essere 
comprese entro gamme finite od infinite di frequenza, 
prende il nome di spettro continuo (fig. d). Tipici, 
con questo spettro, sono i fenomeni sonori definiti da 
leggi casuali, ad esempio il fruscio, 


In pratica, nel caso più generale, si possono trovare 
suoni il cui spettro è un insieme di quelli elencati in c) 
e d), 

A rigore; poichè nessun suono reale è a regime per un 
tempo indefinito nei due sensi, si hanno nici spettri con 
tinui, 


n P* È 
3 
BARIE 
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4 
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G 


c) a) 
fig.35 


ma i transitori che nascono dal sorgere o dall'estinguer- 
si di un suono hanno durate in pratica finite, ed assai cor 
te, di modo che è perfettamente lecito parlare di fenomeni 
periodici e quasi peri ci quindi scomponibili in sinusoi- 
di di ampiezza finita. 

Un suono in cui préfrale la potenza contenuta nello spet 
tro continuo rispetto a Quella nello spettro discontinuo e 
generalmente sgradevoleg: ed in tal caso, prende il nome di 
rumore . 

La potenza specifick di un suono è pari alla somma geo 
metrica delle potenze spacifiche relative alle sue componen 
ti, non intervenendo in alcun modo le relazioni di fase 
che sussistono fra di loro. 

Esistono strumenti di misura con i quali è possibile 
effettuare la scomposizipne dei suoni nelle loro componen- 
ti, che prendono il nome di analizzatori. Essi sono in ge- 
nerale schematicamente costituiti da un microfono fedele 
che ha lo scopo di dare una tensione che abbia nel tempo 
.un andamento simile a quello della pressione sonorasî da, un 
oscillatore locale a CERIIZIA variabile con continuità, 
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da un mescolatore; da un amplificatore-filtro accordato.La 
frequenza dell'oscillatore, variando con continuità, inter- 
ferisce con le componenti della tensione da analizzare a 
quando la somma della frequenza di una componente con la 
frequenza dell'oscillatore è pari alla frequenza di accor- 
do del filtro, (generalmente a cristallo) si genera una ten- 
sione di uscita nell'apparecchio, leggibile su uno strumen- 
to indicatore, Organi supplementari, come attenuatori, com- 
pensatori ecc. permettono di e seguire misure quantitative. 

Altri analizzatori sono fondati sul principio della ‘ 
commutazione ritmica della tensione da analizzare su una 
serie di circuiti accordati su bande di frequenza contigue 
in modo da prelevare direttamente le componenti medie esi- 
stenti nelle singole bande di frequenze. 


$ 2) - Riproduzione sonora.- 


Per riproduzione sonora si intende, in generale, la 
generazione in una zona di spazio, di un campo sonoro iden- 
tico o simile a quello esistente in un'altra zona di spazio. 

Le due zone sono in generale distinte ed i tempi incui 
hanno luogo le generazioni dei suddetti campi sonori posso- 
no essere in generale, distinti, In senso rigoroso la ripro 
duzione sonora non è quasi mai possibile, ma ci si deve ac- 
contentare di una certa approssimazione, e si può misurare 
il grado di approssimazione raggiunta. 

Poichè la riproduzione del suono avviene attraverso la 
corrispondenza di un sistema di grandezze acustiche con un 
sistema di grandezze elettriche e viceversa da queste in 
acustiche, e poichè tre sono le dimensioni geometriche del- 
lo spazio entro cui variano le grandezze acustiche mentre 
le dimensioni geometriche in cui variano le grandezze elet- 
triche è di solito solo una o nessuna, è intuitiva l'impos- 
sibilità pratica di una riproduzione rigorosamente esatta. 
Per tentare di effettuare l'esperienza ideale di una 
riproduzione esatta si potrebbe pensare di usare 03 Noea- 
nali" elettroacustici in modo da riprodurre il campo sono- 
ro punto per punto, Ciò, oltre ad essere praticamente irrea- 
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irrealizzabile per l'impossibilità di avere "orgeni di pre 
sa" (microfoni) e di riproduzione (telefoni) puntiformi ed 
in numero infinito, è anche teoricamente inesatto perchè 
non è possibile generare un campo sonoro in un punto senza 
che questo si propaghi nel mezzo ai punti vicini, 

Tuttavia tollerando tale inconveniente, e senza impie- 
gare infiniti canali, può essere effettuata la riproduzio- 
ne per mezzo di un numero finito(in pratica sempre molto 
piccolos 2 o 3) di canali (fig.36 ). 

La riproduzione che tende a dare un campo sonoro suf- 
ficientemente simile ad un altro prende il nome di ripro- 


duzione stereofonica. 


Nella enorme maggioranza dei casi pratici, però, la 
riproduzione non ha alcun requisito di stereofonicità, ve- 
nendo effettuata a mezzo di una o più sorgenti sonore ;le 
quali generano onde in fase fra loro, con pressioni propor 
zionali alla pressione sonora in un punto del campo da ri- 
produrre. 

I requisiti a cui deve soddisfare un qualsiasi quadri- 
polo per una perfetta riproduzione sonosz 


1) - rapporto fra la grandezza in uscita e quella in entra- 
ta; costante entro la banda di frequenza che interes- 
SA. 


2) - sfasamento fra le due grandezze suddette proporziona- 
le alla frequenza entro la stessa banda, 


Qualora la banda di frequenza si estenda da 0 ad 00, 
si può dimostrare che le condizioni 1) e 2) non sono piu 
indipendenti: conoscendo la curva cha dà il rapporto delle 
ampiezze, si può calcolare quella ‘degli sfasamenti e, a me 
no di costanti, viceversa. 


PAOLINI - Acustica ed Elettroacustica........0000000000 15 


- 114 - 


°BOTUOJO8I898 e9UUCATIBUTSSOITIE SUOTZNPOTATE © 9E°215 


°0990pordTI cI0UOS odweo TT agstsa Tno ut otzeds (q 


°@IINporgdTI ep cIouos odueo TT #39TSe Tno UT oTzeds (e 





| mai a ae aree ed | 
cp--------4--- 


°BOTUOJOS8IS7?S UOU a TEWIOU SUOTZAPOTAITE — | C*2I1I 


s. °0390poriTI oIouos odmeo TT egstse Tno ut otzeds (q 


°SIINPOIATI Ep odueo TT e9stse Ino uT otzeds (e 


- 115 —- 


TR I OR 





9/3//9400 Ur 





ped 
BI0/D2// 1/FUID 





— 116 - 


$ 3) - Distorsioni. 


Le distorsioni che, in un quadripolo, interessano la 
riproduzione della parola e della musica sono essenzialmen- 
te di due specie, 

Il rapporto tra le grandezze di uscita e per quelle 
di entrata Po? riportato in funzione della frequenza; può 


definire una curva, (curva di risposta) che può discostare 
dalla parallele all'asse delle ascisse, dando luogo a ciò 
che si chiama distorsione lineare . Lo scarto appresso in 
decibel + a della curva da un valore medio; (p /P,) medio, 


definisce una determinata gamma di frequenza, £, - f, (fig. 


38 ), che si chiama gamma in riproduzione o semplicemen 
te gamma relativa allo scarto, 

Se una grandezza sinusoidale di entrata in un quadri- 
polo, dà luogo ad una grandezza di uscita non esattamente 
sinusoidale, bensì scomponibile .n fondamentale armoniche, 
la radice del rapporto tra ia potenza delle armoniche e 
quella della fondamentale, si chiama coefficiente di di- 
storsione non lineare, o di seconda specie, Esso ès 


| _2 2 
+ p,t .e000 
Po n 


Di 


fe au: (IV-1) 


ove p 9 0002s. Sono le ampiezze della fondamen- 


i 9 Po 9 P3 
tale e delle successive armoniche, ad esempio la pressione. 

Il coefficiente è di distrosione non lineare aumen- 
ta al crescere della potenza in giuoco, con leggi più ra- 
pide della distorsione lineare ed in generale varia al va- 
riare della frequenza. 

In una riproduzione la distorsione non lineare è più 
dannosa e sentita di quella lineare, e già il 4 + 6 0/o 
costituisce un limite superiore da non oltrepassare per 





non compromettere inammissibilmente la fedeltà, mentre una 
variazione di 2 s 3 db nella curva di risposta è a mala- 
pena percettibile. 

Una riproduzione di voce si distingue quasi sempre 
dall'originale a causa di una sfumatura metallica che è 
appunto dovuta alle armoniche di ordine elevato della di- 
storsione non lineare, 

La distorsione non lineare definisce un limite di po- 
tenza totale Pi di uscita per molti apparecchi elettro- 


acustici o radioelettrici; limite in generale minore di 
quelle dovuto al riscaldamento (fig.39 ). 

L'aumento di 8 è generalmente meno rapido fino ad 
una certa potenza di uscita 2 pa e più rapido oltre questo 
valore, di modo che accettando anche disposizioni superio- 
ri ad un certo limite aumenta poco la potenza di uscita 
ammissibile. 

Altre cause di distorsioni possono e ssere considera- 
te; ad esempio: distorsione di fase, distorsione di batti- 
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menti, generazione di transitori sulla frequenza propria 
di ogni circuito all'inizio. ed alla fine di ogni treno d'on 
de, ecc.$ e tutto ciò verrà considerato nel seguito allor= 


che verranno citati i vari casi reali di trasformazioni e- 
"lettroacustiche. La 


$ 
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fig.39 
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Cap. V 


ACUSTICA FISIOLOGICA 








000 


$1) - Vaito,- 


L'orecchio si divide in tre partis orecchio esterno, 
medio ed interno (fig40). 

L'orecchio esterno è composto dal padiglione che è 
un'appendice cartilaginosa esterna paragonabile ad una de- 
formata e quasi atrofizzata tromba convergente; dal canale 
auricolare che e un condotto approssimativamente cilindri 
co _lungo 2 e 3 cm. ed avente sezione media di circa 0,4 
cm; e dalla membrana del timpano che è una sottile e te 
sa membrana vivente, la quale chiude il canale auricolare. 

L'orecchio medio e una cavita, collegata a mezzo di 
un sottile condotto (canale di Eustachio) al retrobocca, 
attraverso la quale sono disposti alcuni ossicini: martel- 
lo, incudine e staffa, collegati tra di loro. Il martello 
è connesso al centro della membrana del timpano e la staf- 
fa è collegata alla membrana di chiusura della finestra 
ovale; la quale separa l'orecchio medio da quello interno. 
La catena degli ossicini è paragonabile ad un trasduttore 
meccanico, analogo ad un filtro passa-basso, Il peso 
degli ossicini e compressivamente 50 mg. 

L'orecchio interno è una cavità irregolare, a pareti 
osseee, riempita di un liquido organico, che prende il no- 
me di elicotrema., Una parte delle cavita e costituita da 
due condotti a forma di doppia elica a raggio variabile, 
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A 


Orecchio esterno 


fig40 - Sezione dell'orecchio destro — G, canale auricola- 
re; T membrana del timpano; 0, finestra ovale; 
R; finestra rotonda; B, canale semicircolare; $; 
chiocciola; E, canale di Fustachio; P, padigliones. 


Pi canale riempito di liquido organico. 


chiamata chiocciola, Le due eliche sono connesse all'estre- 
mo superiore da una piccola cavità (elicottrema); cosicchè 
il liquido può passare da un condotto all'altro. 

I due condotti sono separati da una membrana flessibi- 
le lunga circa 3 cm. e spessa 0,2 + 0,5 mm, chiamata mem- 
brana basilare, e terminiamo verso l'orecchio medio-con la 
finestra ovale e la finestra rotonda, le quali sono chiu- 
se da due sottili membrane. 

Una vibrazione della membrana del timpano provocata 
da un'onda sonora che investe }igrecchio è » per mezzo del- 


rasmesso 
la catena degli ossiciui; uembrana che chiude le finestra 





- 121 - 


ovale, La elasticità delle membrane della due finestre,as- 
sieme alla massa del liquido contenuto nella chiocciola 
posto in movimento, generano una eccitazione dei termina- 
li del nervo acustico che si diramano nella chiocciola,il 
cui meccanismo non è noto? sembra infatti che vi sia gene- 
razione di differenza di potenziale fra i vari punti delle 
pareti della chiocciola ed il resto del corpo e che queste 
d.d.p. siano lo stimolo fisico dei vari terminali delle di 
ramazioni capillari del nervo acustico che arrivano fino 
alle pareti suddette. Niente si può dire della relazione 
che deve sussistere fra stimolo fisico e senzazione fisio- 
logica. 

Tuttavia pare che i terminali nel nervo acustico in 
vicinanza della base della chiocciola siano stimolati ver- 
so le alte frequenze. acustiche (3000 + 10.000 Hz) e quel- 
li verso l'apice vengano stimolati per basse frequenze a- 
custiche (100 + 500 Hz). 

Sembra che impulsi di sensazione nervosa si sussegua- 
no in modo quasi indipendente dalla maniera di eccitazione, 
cioè si ha qualche ragione di ritenere che la conduzione 
nervosa funzioni circa come un relè. 

Dopo che un impulso è stato trasmesso, il nervo deve 
ricuperare la sua sensibilità iniziale prima di essere su- 
scettibile di trasmettere una nuova eccitazione; questo tem 
po è di circa 0,002 sec.. 

La intensità di sensazione dipende dal numero di im- 
pulsi al secondo trasmessi al cervello. 

L'impedenza acustica dell'orecchio medio, intesa co- 
me rapporto tra pressione e velocità, ha le due componenti 
in funzione della frequenza indicata in figura 40 . A cir- 
ca 3000 Hz la impedenza è una sola resistenza, cioè si 
ha la "risonanza" degli organi mobili dell'orecchio, otte- 
nendo perciò, a parità di pressione, il massimo della velo- 
cità. 

Infatti per questa frequenza l'orecchio ha la massi- 
ma sensibilità.In accordo con questo diagramma è possibile 
costruire orecchi artificiali, cioè dispositivi aventi for- 
ma analoga all'orecchio e con uguale andamento di impeden- 
za:3 ed un microfono tarato a risposta costante in corri- 
spondenza dell'orcano sensibile,con i quali è possibile 
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effettuare misure obbiettive. 
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Impedenza acustica della membrana 
ì dell'orecchio. - 


È Questi modelli sono molto utili per la taratura ogget- 


‘ $Tva di telefoni nelle reali condizioni di impiego. 


; Il canale di Eustachio permette l'equilibramento auto. 
matico della pressione statica nell'orecchio medio a quel- 


Ja atmosferica esterna, mentre l'equilibramento. della pres- 


sione nell'orecchio interno a quella esterna può parzialmen 
te avvenire attraverso una variazione della pressione dei 
vasi, Generalmente però il canale di Eustachio è ostruito 
e questo causa spesso un senso di disagio al variare rapi- 
do della pressione esterna. 

Pure entro l'orecchio interno sono i tre condotti os- 


jpei chiamati canali semicircolari, i quali sembrano avere 
‘ina trascurabile funzione acustica, mentre invece pare sia 


“no connessi con la sensazione dell'equilibrio. 
Si La mispsioa del meccanismo della senzazione acusti- 
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ca, come ogni altra questione ar ‘Seppazione; non è stata 
ancora trovata, e non sarà possibile trovarla finchè non 
sarà nota l'essenza fisica o fisico-chimica della eccita 
zione nervosa; spiegazione questa che non sarà mai possi. 
bile trovare. 

La sensibilità dell'orecchio è funzione della frequen- 
za ed è compresa entro limiti determinabili sperimentalmen- 
te, e variabilissimi da individuo ad individuo, e per lo 
stesso individuo variabili con lie sue condizioni fisiche 
e con l'età. È 

Il limite inferiore di sensibilità, per la media degli 
individui sani. e giovani, che prende il nome di soglia di: 
audibilità, può essere determinato in un ambiente di perfet- 
to silenzio. Per le varie frequenze possono essere sp erimen 
talmente ricavate le pressioni sonore al disopra delle qua- 
li si comincia ad avere la sensazione della esistenza di 
suono. L'andamento che così si ottiene è indicato in figu- 
ra 41, I punti di questa curva sono quindi di sensazione ze 
r0$ la curva ha un minimo poco accentuato e quindi l'orec=; 
chio ha un massimo di sensibilità, intorno a 3000 RLCD In 
questo minimo i} valore efficace della pressione è (1 ba. 
ria = 1 dina/om) ® 


p, 50983 104 varie = RA 1072 run. ME 


A parità di pressione, la sensazione cala allorchè la 
frequenza del tono puro si discosta da 3000 Hz. 

Si può determinare altresì una soglia di dolore, cioè 
il luogo dai valori efficaci delle pressioni che, alle va- 
rie frequenze, oltre le quali l'orecchio medio comincia a 
risentire una impressione dolorosa e non più una sensazio- 
ne auditiva. La curva che risulta è praticamente vasi indi- 
pendente dalla frequenza; ed a 1000 Hz ; il valore efficace 
della pressione sonora è circa 


10° varie = 10° Nw/n7 
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La potenza acustica specifica ‘corrispondente; in aria, 
al minimo della curva di soglia di audibilità è circa 
Pau ea 107! W/em? mentre la potenza acustica specifi 


ca corrispondente alla soglia di dolore è Pol = 20 V/on. 
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fig.41 - Audiogramma, La parte tratteggiata indica la 
zona occupata usualmente dai suoini pratici. 


La superficie tra le due curve limiti rappresenta la 
zona in cui debbono trovarsi i suoni per essere audibili. 
Tuttavia i suoni che si incontrano nella pratica accupano 
solo una parte relativamente ristretta nel centro della zo 
na suddetta} indicata in figura 41 al tratteggio. 

Per il tono a regime di 1000 Hz, di una determinata 
pressione p e potenza specifica Pili si definisce numeri 


camente la sensazione 5 il numero che risulta prendendo 
10 volte il logaritmo decimale del rapporto tra la potenza 
specifica pai del suono in esame e la potenza ta di; s0- 
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glia di audibilità a 1000 Ez (P_& 107! w/n°); cà an- 


ches S è 20 volte il logaritmo decimale del rapporto tra 
il valore efficace della pressione p del suono in esame 
ed il valore efficace della pressione Pa della soglia di 


udibilità a 1000 Hz (p_ 32 - 104 dine/ cn” = 2x107? N8/m° 


A P 
S = 10 18,0 du = 20 10,0 
su 





su 


La sensazione risulta così espressa da un numero puro 
la cui unità si è convenuto di chiamare "phon" o per analo- 
gia con la espressione dell'attenuazione, "decibel". Si di- 
ce quindi \per quanto impropriamente) un tono dà una sensa- 
zione di ‘72 Ph, di 85 Ph, ecc, Peri tono diversi da 1000 
Hz o per suoni a regime in genere, il numero che dà la sen- 
sazione di un tono qualsiasi si definisce così: attraverso 
le curve dell'audiogramma, cioè sperimentalmense, si cerca 
il tono a 1000 Hz che ha la stessa sensazione del suono in 
esame, Il valore di questa sensazione, ottenuto come sopra 
esposto, è anche il valore della sensazione del tono in e- 
same. 

Da individuo ad individuo le curve di uguale sensazio- 
ne dell'audiogramma (fig.41) possono anche notevolmente dif- 
ferenziarsi, da frequenza a frequenza, da quelle medie ripor- 
tate in figura, fino a 10 + 20 dB, 

E'da osservarsi qui che il decibel di sensazione coin- 
cide solo formalmente decibel di attenuazione usato nelle 
comunicazioni elettriche, perchè mentre il secondo è un nu- 
mero puro, indipendentemente dalla frequenza, che definisce 
un qualsiasi rapporto, il primo è un numero con un signifi- 
cato fisico, funzione della frequenza; e relativo. ad un de- 


terminato rapporto +. 


Per avere una idea dell'ordine di grandezza dei valo- 
ri della sensazione, si PIEOTNORA dei valori medi per alcu- 
ni rumoris 
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Soglia di udibilità (o soglia di sensazione) 
Stormire di foglie .... 


Rumore medio in una chiesa vuota su strada 
TUMOLOBA:I scsi nte 


Getto d'acqua da un rubinetto di lavandino.. 


Conversazione normale ad un metro di distanza 
Motore di automobile .... 000010000100 0000000% 
Puono RR iaia ele icazatani 
i Piallatrice a legno ad un metro ...ccc000000 
Martello pneumatico che batte su acciaio... 


Soglia: di-dOlOrBDi.:cqesle settare 





Questi risultati si riferiscono in un ambiente assolu- 
tamente silenzioso, in uno esista solo il suono in esame; 
cio che rarissimamente si verifica. Se l'ambiente non è ri- 
gorosamente silenzioso intervengono fenomeni di maschera- 
mento più sensibili quando il suono in esame è debole. 

La potenza corrispondenza alla massima sensazione del 
suono, udibile senza dolore, è circa un miliardo di volte 
la minima che l'orecchio possa ancora percepire. 

Quando il rumore non è a regime, cioè lo spettro varia 


nel tempo in modo irregolare; od anche, pur restando costan= | 


te nel tempo; dura solo un tempo molto piccolo, dell'ordine 
della frazione di secondo, non valgono più le considerazio= 
ni precedenti e numerosi teorie sono state fatte per calco- 
lare la sensazione media umana, Tutte conducono a determina- 
re la sensazione da formule più o meno empiriche, 

Si è osservato sperimentalmente che il ‘phon o il "de. 
cibel", definito precedentemente, gode di una proprietà im- 
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portante è l'orecchio percepisce “na variazione di sensazio= 
ne quando essa è almeno uguale ad 1 phon. Ciò vuol dire che 
la pressione deve variare di almeno il 12 o/o e quindi la 
potenza di almeno il 26 o/o per sentire tale variazione. 

All'aumentare dell'età cd in assenza di malattie la 
sensibilità media d'ell'udito cala come indicato nella ta- 
bella III. 


Tabella III 


i Frequenza i | 
10, 608100Hz | 2000 Hz i 4000 Hz | 8000Hz 
"O 


da 20 ® 29 
" 30 + 39 
" 40 » 49 
N90 #59 









Con malattie (otosclerisi, otite, malattie nervose, 
ecc) o lesioni (scoppi viciui; ferite ecc.) si alterano 
le curve dell'audiogramma , e dalla loro deformazio» 
ne si puo arguire quale tipo di malattia si sia prodotta. 

Molto spesso Ia perdita di sensibilità dell'udito cioe 
l'innalzamento della curva di soglia di udibilità è accom 
pagnata da un abbassamento della soglia di dolore; cioe 
da una maggior» intolleranza ai suoni più forti; di modo 


: che la zona utile alla sensazione si restringe notevole 
. mente, Per la protesi di questi difetti, generalmente fat- 


ta per mezzo di apparecchi amplificatori di suono (micro 


| fono-amplificatore-telefono)individualmerte portati, è tanto 


importante il rinforzo dei suoni aeboli quauuv ia limita- 


«zione dei suoni più forti i quali; amplificati dall'appa- 
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recchio non sarebbero assolutamente tollerabili. 

Quando l'orecchio medio è danneggiato, è possibile sen 
tire ancora, eccitando con un sistema meccanico (telefono 
osseo); l'osso mastoidale, il quale trasmette la vibrazione 
direttamente all'orecchio interno. 

La soglia di audibilità può anche essere determinata, 
per le varie frequenze, nel caso che esista già un suono. 
Per semplicità si considera il caso che il suono preesisten 
te sia un tono puro. Le curve di soglia che si hanno al va- 


riare dei parametri costituiti dalla frequenza e dall'ampiez 


za del tono preesistente, hanno andamento assai diverso da 
quelle dell'audiogramma normale e prendono il nome di curve 
di mascheramento (fig.42) 

La sensazione del suono, che viene talvolta chiamata 
anche livello del suono, si misura a mezzo di apparecchi 
(sonometri) le cui curve di risposta, per i vari "livelli", 
sono simili alle curve dell'audiogramma. 

L'orecchio umano, se accitato con un tono puro, genera 
localmente delle frequenze armoniche del tono di eccitazio- 
ne che, assieme al tono puro, danno luogo globalmente alla 
sensazione con tutte le sue sfumature, cioè l'orecchio si 
comporta come un circuito meccanico non lineare. 

Per quanto le caratteristiche elettroacustiche, obbiet 
tivamente determinate, siano di notevole importanza per la 
valutazione delle qualità di un dispositivo, pur tuttavia 
la prova diretta ad udito è sempre da tenersi in primaria 
e determinante considerazione. 

Se i due orecchi e la direzione di propagazione di 
un'onda piana sono nello stesso piano (fig.43), il raggio 
sonoro che arriva all'orecchio di sinistra deve fare un per- 
corso maggiore di quello che arriva all'orecchio di destra; 
ossia il suono all'orecchio di sinistra è in "ritardo "sul suo 
no all'orecchio di destra, 

La presenza di questo ritardo permette soggettivamente 
di effettuare un apprezzamento biauricolare della direzione 
di propagazione del suono, cioe l'udito ha proprietà diret- 
tive. . 

L'apprezzamento biauricolare in aria, e senza nessun 
apparecchio della direzione di provenienza di un suono è 
dovuto al fatto che i centri del sistema nervoso, ove per- 
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FREQUENZA DEL SUONO MASCHERANTE 
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FREQUENZA IN Hz DEL SUONO MASCHERATO 
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fig.42 - Curve di mascheramento - Ogni curva è contrad- 
. distinta dalla sensazione del suono mascherante. 
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vengono le percezioni delle pressioni sonore raccolte dai 
due orecchi, sono capaci di apprezzare un ritardo anche pic» 
colissimo dell'una rispetto all'altra. Attraverso una lunga 


i e 
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fig.43 


abitudine è diventato per noi istintivo il mettere in rela- 
zione tale ritardo col concetto di direzione della sorgente 
sonora; ciò che permette di volgere la testa sino a giudica 
re la sorgente centrata nel piano normale alla congiungente 
gli orecchi. i 

Il suono allora arriva in fase ai due orecchi. L'apprez- 
zamento della direzione della sorgente non può trarre origi- 
ne dalla percezione di diverse intensità sonore agli oreechi 
perchè, quantunque la testa possa costituire uno schermo acu- 
stico; pure, fino a frequenze dell'ordine di 2000 Hz la dif- 
frazione del suono attorno alla testa e così notevole da non 
portare alcuna variazione apprezzabile di pressione del suo. 
no ad un orecchio rispetto a quella dell'altro, qualunque sia 
la provenienza. Per frequenze superiori; l'influenza della 
differenza di intensità può cominciare ad essere apprezzata; 
cio è peraltro assai opportuno, perchè, quando la lunghezza 
d'onda del suono è minore della distanza d, tra i due o0- 
recchi (20 s 22 cm.), vi può essere più di una direzione che 
da la stessa differenza di fase; in tal caso la differente 
intensità permette di eliminare l'ambiguità. 

Anche per le frequenze acustiche basse; ad un determi. 
nato ritardo corrispondono evidentemente due direzioni sim 





2131-- 


metriche rispetto alla base formata dagli orecchi. Con lo, 
ascolto diretto l'ambiguità non sembra esistere; e ciò può 
essere spiegato dal fatto che il timpano arrivano, oltre 
le vibrazioni raccolte dal padiglione auricolare, anche qua 
le propagantesi attraverso le ossa del cranio ed in ispecie 
della fronte. L'impressione globale permette così di ricono 
scere se la sorgente è dietro o davanti. 

Per da 7 21 cme; 23% massimo At raggiunge in aria il 
valore di ‘0 363 x 10° secondi, ovviamente il ritardo si 
annulla quando ii suono proviene da una direzione normale 
alla congiungente gli orecchi. 


$ 2) — Voce. 


La voce viene prodotta dal getto dell'aria provenien- 
te dai polmoni, 1 quale causa la vibrazione delle corde vo- 
cali, e i muscoli, che ne regolano la tensione, regolano 
l'acutezza del suono. 

Questo suono è però estremamente complesso. La cavità 
boccale e quella nasale funzionano come risonanotori, ed 
alcune componenti; secondo l'ampiezza e la forma che si dà 
alla cavità boccale, sono particolarmente rinforzati per 
risonanza, Ciò è quanto avviene durante il canto delle vo- 
cali, 

Inoltre labbra; lingua, palato, denti entrano in azio- 
ne a produrre rumori, che costituiscono ie consonanti. 

Nel caso del canto delle vocali, si ottiene l'una o 
l'altra vocale secondo Ila forma e l'ampiezza della cavità 
boccale, e l'una o l'altra nota cioè frequenza fondamen- 
tale dello spettro; secondo la tensione delle corde vocali. 

La parola; ove non sia cantata, ha per la stessa per- 
‘sona la fondamentale sempre della stessa frequenza, e cam- 
bia pochissimo da persona a persona, Solo le armoniche di 
ordine elevato permettono la differenziazione fra vocale 
e vocale; e, per la stessa vocale, fra persona e persona. 

L'udito umano; per educazione e forse anche per atr- 
visno distingue anche minime differenze di armoniche ed è 
così sensibile alla voce umana de conservare un: ricordo co- 
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sì netto, per anni delle voci delle varie persone; tale 
cioè da permettere subito il loro ricònoscimento. 

La potenza sonora emessa dalla voce normale durante 
la parola è in media dell'ordine di 100 erg al secondo (10 
watt); ed è per il 90 ofo contenuta tra le frequenze tra 
100 e 1200 Hz. 

Lo spettro dei suoni emessi dalla voce varia natural 
mente. a seconda delle persone e del tipo dei suoni emessi; 
si può tuttavia stabilire un inviluppo dello spettro medio 
della voce il quale è riportato infig. 44. Il massimo di 
potenza e relativo a frequenze comprese tra 150 e 300 Hz , 
ed un secondo massimo, molto meno accentuato, si ha verso 
2000 Hz. 

Nella fig.44 è indicata la distribuzione della poten- 
za delle componenti medie che compaiono nella voce in fune 
zione della frequenza, 

La E(f) indica l'inviluppo medio di tali componenti 


a) 


efE(2) df è la potenza media contenuta nella voce per 


tutte le frequenze non superiori ad f ., La potenza media 


della voce tra £,: ed £, es 


i 3 
e E(f) af 
1 


Per questa ragione si è assunto per gamma di frequenza 
che deve essere riprodotta fedelmente dai circuiti telefoni 
ci per avere una buona comprensibilità, l'intervallo teori- 
co compreso tra 300 e 3000 Hz e l'intervallo pratico tra 
350 e 2700 Hz, Questo intervallo; già molto ristretto nel 
caso della voce, non sarebbe assolutamente ammissibile nel> 
la riproduzione della buona mùsica, ove; è noto che oltre 
ai requisiti di comprensibilità e riconoscibilità della vo- 
ces si devono anche avere requisiti artistici. Si è assunto 
finora; per la riproduzione radio,l'intervallo 0 + 4500 Hz 
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fig.44 - Distribuzione delle componenti della voce 
umana. 


(canali radiofonici di 9000 Hz), il quale, tuttavia, è lun 
gi dal soddisfare le esisgenze artistiche di un orecchio 
raffinato. 

Oggi si ha la tendenza ad aumentare la gamma telefo- 
nica tra 280 e 4000 Hz, che poi in pratica, per ottenere 
una ragionevole separazione dei canali, si riduce a 250 » 
3600 Hz. Ciò conduce ad una minore utilizzazione dei cir- 
cuiti telefonici .a causa del minor numero dei canali inse 
ribili. 

Nella riproduzione sonora; come è stato gia detto, è 
di massima importanza contenere la distorsione non linea- 
res perchè l'udito è in grado di apprezzarla, specialmen- 
te sulle armoniche molto elevate, con una enorme sensibi- 
lità. i 

Per questa ragione si constata in molti casi pratici 
che; in un sistema riproduttore di voce (il quale già di 
per se' introduce una distorsione lineare; nel caso di 
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riprodurre le frequenze più alte con ampiezza inferiore a 
quella delle frequenze piu basse), si preferisce togliere 


addirittura le frequenze più alte, con un filtro passa-bas ‘ 


so o qualche dispositivo analogo, perchè in tale gamma si 
vengano appunto a generare delle componenti dovute alla 
distorsione non lineare, che non esistevano nel suono di 
origine. Questo, a prima vista, potrebbe sembrare un assur 
dos perchè si taglia la riproduzione sonora proprio Là do- 
ve il sistema di per sè non da all'uscita componenti pro 
porzionali alle componenti di partenza; ma occorre ricorda 
re che l'orecchio ha mediamente una maggiore sensibilità 
per le frequenze più alte; e quindi , è in grado di rileva 
re la distorsione non lineare dei toni bassi, i quali sono 
prevalentemente contenuti nella voce, in maniera più sensi. 
bile e perciò più sgradevole, di quanto rilevi mancata ri- 
produzione di toni alti contenuti nel suono originale. 

Secondo questo criterio sono costruiti; ad esempio, 
tutti i regolatori di tonalità nei ricevitori radiofonici. 
Essi sono costituiti da un sistema filtrante atto ad ridur 
re la ampiezza delle componenti di frequenze alte, tanto . 
più quanto più elevata è la frequenza, La frequenza alla 
quale questo fenomeno inizia è regolabile dall'operatore. 

Si può a questo proposito, rilevare che i ricevitori 
radiofonici, i quali in relazione alla necessità stessa 
della radiodiffusione già "tagliano" enormemente tutte le 
frequenze superiori a 3500 « 4500 Hz, hanno le frequenzedì , 
taglio del loro regolatore di tonalità variabile entro li- 
miti ancora più bassis e Non sono pochi gli ascoltatori che 
preferiscono la voce e la musica" nasale ", in cui, cioè, 
mancano ‘tutte le componenti di frequenza superiori al mi- 
gliaio di hertz; ad una riproduzione contenente anche note 
relativamente alte, ma affetta da una distorsione non li- 
neare» 

In questi ultimi tempi sono stati effettuati numerosi . 
studi sulla struttura della voce umana, i quali, tra l'al- 
tro, hanno condotto ad una rappresentazione della voce sot- 
to forma di disegno in bianco e nero su una striscia nella 
quale sulle ascisse sono i tempi, sulle ordinate le frequen 


i i netti 


ze che in ogni istante sono presenti nella voce, e la in- - —— 


tensità della colorazione di ogni elemento di superficie 
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di determinate ascisse e ordinate è proporzionale alla po- 
tenza specifica della componente di frequenza data dall'or- 
dinata che si produce nell'istante dato all'ascissa. 

I disegni variano poco con la persona; ma dipendono 
solo dalle parole pronunciate. Essi sono ottenuti con dispo 
sitivi automatici ed istantanei, escorredati da opportune 
regole di interpretazione possono essere letti con sicurez- 
za. Tali disegni (fig. 45 ) prendono il nome di "parola 
scritta", e possono servire alla educazione vocale dei sor- 
domuti 


$ 3) Comprensibilità. 


È La comprensibilità è la caratteristica globale e fonda 
: mentale di un dispositivo di riproduzione sonora allorchè 
venga usato per la trasmissione della voce umana, 

+ La comprensibilità può essere anche limitata ad una s0- 
fl<la parte del circuito, purchè questo sia collegato alle ri- 
SI manenti parti le quali abbiano una riproduzione perfetta , 

i cioè non introducano alcun abbassamento della comprensibili. 
tà. 





La comprensibilità può essere grossolanamente prevedu 
ta in base alle curve di risposta e di distorsione non linea 
re ma in sostanza; è determinabile con precisione solo attua 
verso prove pratiche soggettive a carattere statistico, 

Affinchè anche le prove ad udito abbiano un certo gra- 
de di attendibilità, ripetibilità e siano esprimibili con 
numeri, si usa fare trasmissioni di sillabe (logatomi) ap- 
partenenti alla lingua del luogo, senza alcuna connessine 
logica, ma piuttosto con le sillabe contigue assonanti, Du- 
rante la prova si permutano tra loro gli operatori in modo 
da compensare eventuali difetti di pronuncia o di cadenza, 
La percentuale delle sillabe correttamente ricevute; rispet- 
to alle trasmesse, dà la comprensibilità ai -logatomi es per 
una data lingua, tale percentuale di comprensibilita è in 
relazione con la percentuale di comprensiabilità alle paro 
le ed alle frasi. 
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In tabella IV è indicata una serie di logatomi della 
lingua italiana. 

Può essere rilevata la variazione della percentuale di 
comprensibilità ai logatomi allorchè si sopprimano nella ri 
produzione, con un filtro passa-basso, le componenti a fre- 
quenza superiore ad una certa frequenza di taglio; oppure si 
sopprimono con un filtro passa-alto, le componenti a frequen 

za superiore ad una certa frequenza di taglio. 

;be curve della comprensibilità logatomica sono riporta» 

| be in fig. 46. Le ordinate della curva A danno la compren 
sibilita ai logatomi quando sono soppresse tutte le componen 
ti di frequenze inferiori all'ascissa; le ordinate della cur 
va B dann® la comprensibilità Iegatomica quando manchino 
le componenti di frequenza superiore all'a scissa. 





fig.45 


Si vede dal d iagramma che la sopressione delle componen- 
ti della voce al disotto di 600 Hz, che riduce notevolmente 
l'intensità, non diminuisce sostanzialmente la comprensibili. 
tà logatomica, mentre Ia soppressione delle componenti della 
voce oltre 600 Hz non riduce sostanzialmente il volume di 
voce, ma abbassa la comprensibilità ai logatomi al 10 ofo 
circa. 

Nella lingua inglese sono stati determinati sperimental- 
mente dei diagrammi in cui la comprensibilità probabile alle 
parole e riportata in funzione della comprensibilita logato- 
mica con parametro il numero dei logatomi che compongono 0- 





INTELLIGIBILITA AI LOGATOMI 
sì TO) 
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fig.46 
Tabella IV 
BRA VLE PRU FO MIE 
| CRA C LE PU SPO MEI 
TRA SCLE | SPU ro MIEI 
PRA SCLIE| SUU STIO NEI 
FRA SCRE SU SPO | MEIE 
SPA GLE MI STO | NIEI 
STA P LE SUI SPTUO NEI 
SCA di SNI SPU CEI 
SLA CHI NI PU CRE 
SPLA GEI MI vu GRE 
SOLA GLI MIE SVU VE 
SCEII LI AL zU ZE 
SMA LU BAL SBU ZEI 
SONA BLU PAL QUI SEI 
SGRA CLU BRAL QUE ZIE 
RAL GUE ZI 
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gni parola(fig.47). Nella lingua italiana non sono stati 
ancora determinati tali grafici. 

Da queste curve si rileva che anche una modesta com- 
pressione dei logatomi dà luogo ad una sufficiente compren 
sibilità alle parole connesse nella parlata, cioè alle fra 
si, ove il senso opera un validissimo aiuto. 

Non deve meravigliare che la comprensibilità della pa- 
rola composta di una sola sillaba (cioè di un logatomio)sia 
superiore a quella dei logatomi stessi. Infatti mentre i lo 
gatomi sono slegati e senza senso; le parole di un solo lo- 
gatomio sono parole esistenti nella lingua e quindi ne resta 
più facile l'individuazione, 

In fig. 48 è indicata la "qualità" di una riproduzio 
ne musicale empirica soggettiva in funzione della frequenza 
di taglio, La curva A da la qualità allorchè si sopprimo- 
‘no le componenti di frequenza inferiore all'ascissa; la cur 
va B allorche si sopprimono tutte quelle di frequenza suo 
periore all'ascissa. 





COMPRENSIBILITA DELLE PAROLE 
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COMPRENSIBILITA' LOGATOMICA 
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fig.48 - "Qualità" di una riproduzione orchestrale in 


funzione della gamma di frequenza riprodotta. 
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Capitolo VI 





PROPRIETA! DIRETTIVE 





$ 1) - Caratteristiche di direttività. 


Col nome di proprietà direttive si intendono le carat 
teristiche della distribuzione del campo sonoro generato 
da una o più sorgenti sonore della stessa frequenza, 

Tali propri età sono comuni a tutti i fenomeni ondula- 
tori i quali possono essere trattati da un punto di vista 
anche formalmente diverso, come accade; per esempio; per 
l'ottica nello studio delle interferenze e della diffrazio 
ne; Viceversa, l'esistenza di queste proprietà è una indi 
cazione per stabilire con sicurezza che il fenomeno in que 
stione è appunto di carattere ondulatorio. 

Se si ha una sorgente sonora sotto forma, per esempio, 

"di una sferetta puntiforme pulsante in un mezzo indefinito, 
essa, genera una pressione p e dà luogo ad una velocità 
' che, come È noto, ad una certa distanza dalla sorgente 


e legata a p con una legge di proporzional ità. Se il mez- 
zo non è in quiete, ma è già percorso da un ‘onda sonora 
della stessa frequenza di quella generata dalla sorgente 
predetta; la pressione sonora p in ogni punto dél mezzo 
si somma vettorialmente con quella P, relativa all'onda 





sonora presistente, L'onda sonora migrante che già esiste 
nel mezzo reagisce sulla sorgente sonora in un modo che 
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dipende dai valori di pe p e della differenza di fase 
fra l'onda sonora in quel punto e la pulsazione della sor- 
geùte è 

Nei riguardi della sorgente sonora ciò equivale ad 
una variazione della resistenza acustica del mezzo, in cui 
è immersa ,che non è il caso qui di andare ad investigare. 

Due o più sorgenti reali o virtuali disposte in un 
mezzo indefinito e vibrante alla stessa frequenza reagisco 
no vicendevolmente l'una sull'altra; edy in prima approssi- 
mazione, il campo sonoro in ogni purto e quello che si ot-- 
tiene dalla somma vettoriale delle pressioni sonore genera- 
te dalle sorgenti, considerate singolarmente nel mezzo in 
quiete. 

La emissione e la. ricezione sonora possono essere trat 
tate contemporaneamente, poichè si può dimostrare che la po- 
tenza irradiata da un sistema emittente comunque costituitò 
entro un piccolo angolo solido attorno ad una determinata 
direzione, e quella ricevuta da un sistema ricevente di di- 
mensioni geometriche identiche a quelle del sistema emitten- 
te, proveniente da una sorgente sonora posta nel punto allo 
infinito in una determinata direzione,, dipendono con la stes 
sa legge dalla direzione (legge di reciprocità). La Voarato 
teristica" di emissione e la "caratteristica" di ricezione A 
sono fra di loro uguali. 

La dipendenza della emissione dalla direzione è dovu- 
ta al fatto che i treni d'onda che provengono dai singoli 
elementi del complesso radiatore vibranti in fase, arrivano 
su di uno stesso fronte d'onda in tempo diversi e cioè con 
fasi diverse, per le diverse direzioni. La dipendendenza ‘del 
la ricezione dalla direzione dell'onda sonora incidente si 
basa sul fatto che i singoli elementi di un sistema riceven- 
te sono colpiti dal fronte d'onda in tempi diversi, cioè SO» 
no eccitati con fase diversa. 

E! “perciò chiaro che un radiatore che abbia piccola e- 
stensione rispetto alla lunghezza d'onda del suono emesso o 
ricevuto, non danno luogo a differenze di fase apprezzabili; 
è adirettivo, cioè esso si comporta praticamente come se fos 
se un radiatore sferico. ; 

Un caso particolare di ricevitore con proprietà diret- 
tive si ha nel sistema ricevente a due elementi che costitui. 
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sce l'udito. 

Nelle applicazioni navali della elettroacustica; le 
proprietà direttive vengono utilizzate nella segnalazione 
subacquea, nella ricezione idrofonica, nella ricerca eco- 
goniometrica; eccso 
i Il sistema emittente o ricevente può essere puntifor- 
‘me, "discontinuo", cioò costituito da tanti elementi di 





dimensioni piccole rispetto alla lunghezza d'onda del suo- 

no, cioè singolarmente adirettive, ma posti a distanza mu- 

tue non trascurabili di fronte alla lunghezza d'onda stes- 
sa; oppure può essere continuo, cioè composto da uno solo 
elemento di dimensioni geometriche non trascurabili rispet- 
to alla lunghezza d'onda. 

Si intende per caratteristica naturale di un sistema 
ricevente il diagramma polare che da l'ampiezza della gran 
dezza generata (generalmente elettrica) lasciando fermo il 
sistema e variando, rispetto ad esso, la direzione di pro- 
venienza del suono; cioè in funzione dell'angolo che forma 
questa direzione di provenienza con una direzione di rife- 
rimento fissa col sistema. 

Si intende per caratteristica naturale di un sistema e 
mittente il diagramma polare che dà ; a parità di eccitazio- 
ne del sistema,l'ampiezza della pressione sonora in funzio 
ne dell'angolo che determina la direzione considerata rispet 
| to ad una di riferimento fissa con il sistema, 

Si supponga di avere un sistema discontinuo di ricevito- 
ri di suono e di dare alla grandezza alternativa generata da 
ciascuno di essi uno sfasamento funzione della "posizione" 
che il ricevitore occupa rispetto ad un orientamento di ri- 
ferimento; e quindi di sommare vettorialmente le grandezze 
così sfasate. 

Si ammetta che siano determinati tutti gli sfasamenti da 
introdurre,attraverso un algoritmo funzione della disposizio- 
ne degli elementi del sistema;con n solo parametro angolare 
che prende il nome di angolo di sfasamento, 

Analogamente; nel caso di un sistema di emettitori si dà 
alla grandezza alimentatrice di ciascun elemento uno sfasamen 
to funzione della posizione dell'elemento stesso, si defini. 
sce caratteristica artificiale il diagramma polare della pres 











La 


sione sonora in una certa direzione, tenendo fisso il si- 
stema e la direzione e variando l'angolo di sfasamento (ope 
pure: tenendo fisso il sistema e l'angolo di sfasamento e 
variando la direzione) in funzione dell'angolo di sfasamen» 
to (oppures in funzione della direziore di emissione del 
suono), i 

A parità di energia totale erogata, una radiazione di- 
rettiva permette una concentrazione di energia in certi set- 
tori piuttosto che in certi altri, dando luogo ad una mag- 
giore densità di energia là dove essa viene utilizzate, a 
scapito dell'energia erogata entro altri settori nei quali 
la trasmissione (o la sensibilità alla ricezione) esiste 
in misura modesta, 

Le emissioni o ricezioni direttive hanno quindi, a pa- 
rità di energia in giuoco e di altre condizioni, il vantag- 
gio di una maggiore portata dell'impianto, e di interessare 
solo limitati settori. 


$2) - Sistema di due elementi puntiformi.- 


Si voglia determinare la caratteristica naturale di due 
elementi ad e senpio emettitori adirettivi di suono; posti 
alla distanza d@d ;i quali, vibrando sinoidalmente in fase, 
generino presi singolarmente pressione sonora di valore ef- 
ficace p uguale in tutte le direzioni. Si supponga che tae 
li sorgenti sonore siano eccitate per via elettrica. In un 
punto A ad una distanza grande dai due elementi rispetto 
a @ , nella direzione formante l'angolo a con 
la congiuugente (fig.49), si ha una pressione risultante 
PD. somma vettoriale delle due pressioni p generare da 


ciascun emettitore. La distanza tra i fronti d'onda delle 
due onde provenienti dai due emettitori, è dcosa, a 
cui corrisponde uno sfasamento 29 definito dalla relazio- 
ne? i 


d cos a___29 
À 2a 
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2 nd cos a__ cos e. (VI-I) 


RE DI ce > 


in cui À sì w e c hanno i soliti significati, La carat- 
teristica naturale e data dalla risultante py(fig+50): 





P, 7 29 + cos » cos a) * 2p cos ? + (VI-2) 


Si vede subito che per a ® eda 3 Cioè per una dire- 


zione normale agli emettitori la risultante Pe 9 qualune 


que sia d, è sempre uguale a 2p. 

Se si vuole però che,per «= 0 cd a" x cioè se- 
condo i due sensi della congiungente gli elementi, la emis- 
sione sia nulla, occorre che sias 





fig.49 
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- mx, (con k dispari), 





ank dt 7 (VI-3) 


IY caso più semplice in cui ciò viene realizzato si ha 
quando k = 1; cioe la distanza d degli elementi e pari 
a mezza lunghezza d'onda. 











fig.52 


Se questa condizione è realizzata, lt&guazione della 
caratteristica naturale e, per la (VI-2)s 


w* 2p dos fi cos a) = 2p cos?f. (VI4) 


La risultante Pi in funzione di 9 = xx cos a è 


rappresentata da un diagramma polare costituito da due cer 
chi in opposizione, mentre Di in funzione di « risulta 


invece formato da due lobi in opposizione (fig:51). 

Il grafico si riferisce al piano del disegno, la ca- 
ratteristica naturale nello spazio si ottiene ruotando la 
sezione generatrice intomo alla congiungente i due elemen- 
ti. 

Se gli elementi emettitori sono eccitati elettricamen- 
te (fig. ) con una differenza di fases 


2y=2xdcosf , (VI-5) 


PRI ETRE TRIO TIEPRE, VETTE, 


e E 


le pressioni in A si sommano, dando luogo alla risultan- 
tes 





Por” 2p cos | si (cos a — cos n} (VI-6) 


Tenendo fisso, ad esempio «a; e ponendo variabile 
Y (o viceversa), si ha la caratteristica artificiale del 
gruppo di due eleménti. Questa caratteristica, nel caso mr 
ticolare di a = n/2, e facendo corrispondere Pa V è 
à ancora costituito da due cerchi di opposizione, sovrappo= 
sti a quelli della caratteristica naturale, e ovviamente 
facendo corrispondere a a Y , si hanno ancora gli stessi 
casi della caratteristica naturale. 

L'angolo Y è puramente teorico, ricavabile analiti- 
camente dalla (VI-5) il quale corrisponde all'angolo effet= 
tivamente esistente a; mentre è l'angolo di sfasamento 
realmente inserito che subisce la grandezza alternativa di 
alimentazione, il quale SPARI all'angolo agis aL Ma 
dato dalla (VI-t). - nin 

Generalmente, nelle questioni di direttività, si pone 
l'ampiezza del vettore generato da ogni elemento del siste 
ma inversamente proporzionale al numero degli elementi in 
gioco, così da rendere la massima ampiezza del diagramma 
direttivo uguale all'unità. 

Nel caso presente, trattandosi di due soli elementi 


è p= 1/2. 


83) - Sistema disposto su base lineare.- 


Si chiama base la linea geometrica avviata sulla qua- 
le sorio disposti gli elementi trasmettitori o rivevitori. 
Si consideri adesso n elementi su una retta (base linea 
re) disposti, per semplicità, ad una distanza d uguale 
tra di loro; come è indicato in figura 53 > 


eg 


59% -L_3stt20 L10409 





fig.53 


Si indichi con 1/n l'ampiezza della pressione sonora 
generata da ognuno (nel caso di ricevitori sia fn il valo. 
re massimo della grandezza generata da ciascuno di essi), 
Scegliendo opportunamente l'origine dei tempi, si ha all'i- 
Stante: t, per il 1° , 29, LI LI elemento, sullo 
stesso fronte d'onda, rispettivamente? 





; 2d 
Lio Lieto 1 Liu(te LOSS) gi du(te AGORE) 
e 9 e 3 e 028 00y 
n n n 
1 ju(t+ (n-1)d cos 4) 
co000009 e ° 
n 
od anche, ricordando che 9 = E, si ha 8 


1 o3utt2(ne1 Je 


? 


gossc00co0 


n n n 


La somma di questi n addendi dà in grandezza e fa- 
se la risultante Pa cercata. 


mai sea bi side i 


0 


at sforzo] Rea i et 0250), 
pe i e - e } Fedi ° 
a E n ; n SE 


Li Tao 


La sommatoria indicata riguarda i Prinò n termini di 
ùna progressione gedmetrica di ragione &@ il cui primo 


termine è 18 perciò$ 


toa Ha 
Pa » » e +9 DI © 
e 1 


Trasformando l'espressione esponenziale in espressione 
trigonometrica; si ottiene? 


1 Qiut gi(n-99 senno _sen n. i be (n=1 )e] 


Pa n sen 9 n sen ® ° Se: 
(VIT) 

- | _Sen_n9 
Pa nsen 9 | (VI-8) 





Dalla (VI-7) si constata che la risultante p, è di 


ampiezza sen DI 
ni nsen 9? 


le del primo elemento di (n-1)9. 





e sfasata rispetto alla grandezza genera» 


La risultante Pa ha massimi uguali ad 1 per 9 = 0 


e ® = x ; che prendono il nome di massimi principali e tra 
questi vi sono altri n - 2 massimi secondari di ® solu- 





ADE 


| zioni della equazione trascendentes 


dP 
(TA ci. 


“ 
cioes 


ntg?= ten? +. 


Bisogna tenere ben presente la distinzione tra l'aspet- 
to del diagramma di p riportato in funzione di ® , e 
riportato in funzione hei «. 

Il diagramma polare di Da in funzione di 9 si com- 


pone di 2(n-1) lobi (fig.54). Se si riporta invece p, in 


funzione di a, si vede che all'aumentare di wd , cd in 
altre parole, al crescere di a/r aumenta il numero dei 
lobi; e precisamente si hanno massimi principali uguali a 
i,in numero 4i, se i è intero inferiore del rapporto d/re 
(41 - 2)se, a/i è proprio uguale ad i, separati da n-2 mas- 
simi secondari. : 

L'angolo ® è teorico; definito dalla (VI-1); il cui 
valore dipende da X ,d ed a; ed il diagramma polare P. 


di un sistema lineare inf unzione di % dipende solamente 
dal numero n degli elementi; quindi tale diagramma resta 
ben determinato e costante per ogni determinato mumero di 
elementi. Per cohtro «a è l'angolo reale che fa la dire- 
, zione di propagazione considerata con una retta di riferi- 
mento fissa sulla base, ‘ed il diagramma polare Pa del si- 


stema in funzione di «; dipende da n,) e d, 

Le caratteristiche naturali di uno stesso gruppo in 
funzione di 9 e di «a non coincidono mai, hanno solo 
lo stesso numero di lobi, e precisamente n, quanio ds 
= 1/2 (fig. 54). Se a = A il diagramma in funzione di ® 
resta invariato mentre in funzione di d è rappresentato, 
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nel casi di 6 elementi, in fig. 55. Se d= di 3 la ca- 


ratteristica naturale in funzione di %® rimane ancora in 
variata; mentre in funzione di a è rappresentata in fi- 
gura 56, e così via. 





p 


=A54c= 


Si hanno sempre due nssimi principali per a = Ts 
ed a= da in ogni caso; inoltre si possono avere altri 
massimi i tutte le volte che il valore di a è 





tale da rendere 9 ® cos a multiplo di n. 


Si può dimostrare che, se si vuole realizzare la con- 
dizione limite per la quale non vi siano altri lobi prin- 
cipali oltre quelli per a = x/2 ed a=3xn/2 , occorre 
che gli'zeri in corrispondenza delle semirette a', a' va- 
dano ad adagiarsi in corrispondenza della semiretta a 
della base, e gli zeri in corrispondenza delle semirette 


a" , a" vadano a riunirsi sulla semiretta. 3, 


Come si potrebbe ricavare dallo studio dell'e quazione 
trascendente (VI-8)r 


sen n? 


= 0 
n sen 9 


sono realizzate queste condizioni quando si abbias 


fol < 021 


e, per a=*0 ed a=n,; si ottiene: 





"et (v1-9) 
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Quando la (VI-9) è soddisfatta; si ha una sola coppia 
di lobi principali della caratteristica naturale in funzio 
ne di a , Fissata la minima lunghezza d'onda del suono in 
questione; disuguaglianza (VI-9) dà un limite superiore per 
la distanza d tra gli elementi. 

Per questo limite i due lobi principali di radiazione 
sono molto acuti; al diminuire di d i lobi secondari ten- 
dono a diminuire di numero ,mentre i due lobi principali po- 
sti in opposizione, pur rimanendo di ampiezza unitaria, si 
allargono sempre di più. 

Per avere una radiazione molto direttiva, cioè, rima> 
nendo costante l'intensità massima di emissione, per avere 
potenza irradiata minima, converrebbe soddisfare alla con 
dizione di uguaglianza (VI-9); ma questo porterebbe per con 
seguenza un valore di d assai elevato, poco inferiore a 
Às che può essere in pratica sconsigliabile per ragioni di 
ingombro. In molti casi si fa d=® 2, rinunziando così 
ad una caratteristica naturale molto acuta; ma attuando un 
ingombro più modesto, 

Si supponga adesso di dare degli sfasamenti alle gran 
dezze elettriche eccitatrici dei singoli elementi (cd alle 
grandezze alternative generate dagli elementi, se si trat- 
ta di ricevitori) proporzionali al posto occupato da ogni 


elemento, Sia l'angolo di sfasamento tra diue elementi 
contigui; tale che wd cos Y }; ove Y è un angolo 


E nes 


teorico da confrontarsi con l'angolo fisicamente esistente 
a. 

L'equazione della caratteristica artificiale si rica» 
va immediatamente dalla (62) e precisamentes 





md 
sen|- (cos a - cos ") 
«|a gr PIO) 


neen| si (cos a — cos 1) 


Pa,t 








ei 


n 
- Per 65; la caratteristica artificiale Px/2,1 
coincide con la caratteristica naturale Da quando si fac- 


cia corrispondere all'angolo Y della caratteristica arti- 
ficiale, l'angolo a della caratteristica naturale. 

Per evitare la presenza di altri massimi principali,ol 
tre a quelli per cui Y= a; dallo studio della relazione 
precedente, si ricava con un procedimento , che non riportia- 
mo, la disuguaglianzas 


n=1 
2n 





ic < (VI-11) 


Al variare di a ; varia l'acutezza dei lobi della ca- 
ratteristica artificiale, e ciò significa che si ha varia- 
zione della direttività della emissione in funzione dell'an 
golo a che forma la direzione di propagazione con la ret- 
ta della base. 

Questo inconveniente, peraltro intuitivo per la dissi- 
metria della base nelle diverse direzioni, non può ridursi 
aumentando il numero degli elementi, quantunque aumentino 
corrispondentemente le acutezze dei lobi per tutte le dire- 
zioni, Esso invece praticamente non sussire con un sistema 
di elementi disposti su base circolare, con un numero suffi- 
ciente di elementi. 

Un segmento radiante di lunghezza 1 può considerarsi 
come caso limite di un sistema lineare ove n-*@&, d > 0 
ed. ni 1. i 

Dalla (VI-8) si ricavas 


= — Sen n? —_ sen n9 (vI-12) 


Pa nsen 9 n9 


i 


wl cos a 
sen 2 


» pa GERE A) IA 
a wl cos € 
2e 


cioè del tipos seno di angolo diviso per l'angolo stesso. 

La variazione della direttività della caratteristica 
artificiale in funzione di a è la ragione per cui il si- 
stema di elementi su base lineare viene scartato tutte le 
volte che ciò sia possibile. 


$4) - Sistema disposto su base circolare.- 


Si considerino n = 2m elementi adirettivi uniforme- 
mente su di un cerchio di diametro d e si pongano gli as 
si ortogonali x,y in modo che l'asse Ox passi per il 
primo elemento (fig. 57). 

Per fissare le idée si supponga qui di avere a che fa 
re con elementi ricevitori di suono; ma; comò è noto; la trat 
tazione rimane assolutamente identica nel caso che si trat- 
ti di elementi trasmettitori. 

Il suono proveniente dalla direzione segnata in figura 
che forma con l’asse x l'angolo e@ contato nel senso po- 
sitivo delle rotazioni; incontra gli elementi opposti 


(k+1 gs e (mit) con differenza di fase; e la somma 











ST, s delle due grandezze ricevute es 
$ 
1 OA 1 OA 
= + —— + 
RE n 998% (t- è ) n 098% (% n ) Aa 
1 Òw 0A” 
Tia mm soswt cos ri a (VI-13) 





2#450= 


dove OA È la proiezione del raggio vettore O(k+nmt1) 
sulla direzione (positiva) di propagazione. Se 41 e Vi+1 


sono le coordinate dell*’elenento (+1) P° s e rk/m l'angolo 
xO(k + 1) che forma la O(k + 1) con l'asse delle x , con- 
tato nel senso positivo delle rotazioni, si has 











inoltres S 


OA x cos è 


+4 sen & 4 


dove il senso positivo di 0A è quelle della propagazione, 
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segnato come in figura. sostituendo3 





d ak 
= — + 
OA > cos (a = 


j Dal" 


Se si sostituisce questo valore nella (VI-13), si ot- 








tienes 
1 wd Tk 
= + 
Tra n 008 st vosf Do 998 (a ] ; 

| 
i 
4 

e sommando aritmeticamente! le r, y di tutte le coppie di 
1 - i 


ricevitori, si ha la risultante di ampiezzat 








+ 
e n k zo 008 (a 


t mot ( 
peli [cos 
(0) 


dea . (VI-14) 


Questa sommatoria è stata calcolata da Fischer; ed e- 
quivale alla sommatoria seguente: 


à, 


Di pm wd ._> 
SIEM IA cos(npa ), 








wi 
Pa Ra ( 2 1 
(VI-15) 





sa ) ed i e sono le funzioni di prima spe 


cie di Bessel della quantità —5° ,rispettivamente di ordi- 


dove I, 


O EL 





ne zero e (pm)"°, Dallo studio di questa relazione, si po- 
trebbe vedere che il termine generale della sommatoria in- 
dicata tende a zero, e che termine J sere o)» Andipendente 


da a; per una scelta opportuna di n e “i ad può dive 
nire preponderante rispetto al valore della sommatoria la 
quale invece è funzione di a » Si può porre il quesito di 
determinare n e d affinchè la sommatoria, funzione di 
a, risulti minore di una determinata frazione del termine 
indipendente da a; o, in altre parole, affinche la caratte 
ristica naturale del gruppo circolare sia praticamente po- 
co pendente da e, riducendosi così, in coordinate polari, 
circa ad un cerchio (fig.59), con fluttuazioni che hanno il 
ritmo della successione degli elementi. 





figo 58 
wi ( 





Fissato un valore di 
26 


con la condizione di non avere massimi secondari dovuti al 
la I, (fig.58), si può imporre che il valore della somma- 
toria” non superi ad esempio si ) o/o del valore del termi- 
ne indipendente da a, J oa e Ne risulterebbe dallo 


di 3, per esempio 


studio della (VI-15), che Ri ERA disporre sulla base 
circolare un numero n di ricevitori, tali che 


n= 4 +2 (VI-16) 


La variazione del 7°/° dell'ampiezza equivale a meno di 
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1 dB (esattamente è 1 dB= 12 0/0), e quindi, al limite 
di percezione in un controllo auditivo. 





fig.59 


Un ulteriore aumento di ricevitori non avrebbe, per 
quel valore di a/ À, efficacia apprezzabile. 

Se alle grandezze generali in ciascun elemento si dan 
no sfasamenti che compensino le loro differenze di fase se 
il suono proviene da una determinata direzione (di compen= 
sazione), (fig.60), in modo analogo a quanto fatto sulla 
base lineare, si ha quando il suono effettivamente provie 
ne da questa direzione, uguaglianza di fasi della grandez 
za all'uscita, Tale direzione di compensazione può essere 
fatta ruotare nel piano, variando convenientemente gli s& 
samenti esterni inseriti, che sono espressi dagli angoli 
rispettivamentes 


ti r+4 TL, 142 t+ 43. ...,,,v + SS 


9g c0000s 7 


n 
m m m m 


TI e n» 


e 


sci Gen. la si dii din did ssa 
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«SFASATORI (LA LUNGHEZZA DI 
OGN/ STRISCIA E'PRIPORZIONALE 


ALLO SFASAMENTO INTEMPOINTRO,, 
poTTO 


RICEVITORE 


fig.60 


Questi angoli sono legati a quelli effettivamente for- 
mati dalla direzione di compensazione con le congiungenti 
le rispettive coppie diametrali di ricevitori contati nel 
senso positivo delle rotazioni. 

Stenzel ha studiato questo problema, ed ha ottenuto 
l'e spressione della caratteristica artificiale,che ès 








wd Y-a 
Pa,Y 7, ( ce ii 2 .) È 
® 
wd N-a at 
+ o dio — x e 
2 " tai sen 5 ) cos ( e )np (VI-17) 
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\V2 
1 


7 
È a x 
fig.61 


Il valore della sommatoria diminuisce aumentando n 


e diminuendo ; e si può renderlo più piccolo di una de- 
Ya 
2 











terminata frazione di J,( #i. sen ); in modo da po- 


terlo praticamente trascurare rispetto a quest'ultimo, La 
caratteristica artificiale del gruppo circolare diviene al- 
lora funzione della differenza tra a e Y e non del va- 
lore assoluto di questi; in altre parole per qualsiasi a 
si ha oe lo stesso andamento dell'intensità di ricezio 





ne di con un massimo principale per a=Y, cioè la 
caratteristica artificiale rimane la stessa qualunque sija 
&» 


Ciò rappresenta il vantaggio principale che hanno i 
sistemi su base circolare rispetto a quelli su base linea 
res nei quali invece la caratteristica artificiale, come 
si è visto, dipende dall'angolo a che la direzione di po 
pagazione fa con la retta della base, 

Considerando il lobo principale della caratteristica 


wd 
T,( 








sen Li ) si vede (fig.58) che esso raggiunge lo 


zero quando? 
wd Ya 


o STA i (VI-18) 
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pa dere e er. 
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cioè per scarti la-Yl definiti da questa relazione, essendo 


n così elevato da poter trascurare i valori che assumono 
le funzioni di Bessel di ordine superiore Ipnl2:4). 


L'errore che si commette trascurando sempre queste 
funzioni è già sheta dg 7 0/° per n=4 ; cioe il lobo 
principale della ba Y puo venire rappresentato dalla so- 

Li 


da Je Inoltre è stato dimostrato che se è verificata la 
disuguaglianza i 





sa +2, (VI-19) 


tutta la caratteristica artificiale può, con Io stesso li- 
mite del 0/° dell'errore, venire rappresentata della r\"°); 

ast 
quindis i 


wd iali det) 
e 2 Ù 








DT (VI-20) 


a;Y 


Stabilito il valore di (wa)/e (0 ai d/i) che (fig. 
58 ) corrisponde ad una acutezza desiderata del lobo prin- 

cipale, oppure con la condizione (VI-18) che entro uno: scar 
to |a=t| tre direzione di provenienza del suono e direzione 
di compensazione sia compreso tutto il lobo principale del- 
la caratteristica artificiale, si determina il numero n 
degli elementi pari all'intero superiore di wd/c i a 

Un ulteriore aumento del numero degli elementi; perfe 
nomeni di mascheramento acustico; non porterebbe vantaggi 
apprezzabili. 

In fig.61 e riportato appunto la caratteristica artifi k 
ciale Pat di un gruppo circolare con il minimo numero di 


elementi n il quale soddisfi la (VI-19) allorchèla-t|=n/4. 


C'IGRS 


$ 5) - Elementi puntiformi disposti comunque.- 


Finora si sono considerate basi di forma regolare; sul- 
le quali erano disposti regolarmente n elementi emettito- 
ri o ricevitori sonori. o i 

Nulla vieta di distribuire gli elementi in un modo qual 
siasi, sia nel piano, che nello spazio; ed il loro insieme 
avra sicuramente caratteristiche direttive che però non è 
possibile; in generale, precalcolare. 

La caratteristica naturale ha ovviamente un significa- 
to preciso, ma anche la caratteristica artificiale conserva 
ancora un senso fisico. 

Nel caso di emettitori si è effettuata una compensazio+ 
ne secondo una certa direzione (direzione di compensazione) 
quando le grandezza alternative sinoidali che alimentano i 
singoli elementi(generalmente d.d.p.) sono sfasate tra di 
loro in modo tale che in un punto molto lontano dal gruppo; 
secondo questa direzione; la pressione sonora risultante è 
la somma aritmetica di quelle componenti. 

Nel caso di ricevitori, si è effettuata una compensa» 
zione secondo una certa direzione, allorchè un suono prove- 
niente da questa direzione da luogo ; all'uscita di tutti 
gli sfasatori ciascuno dei quali connesso ad un ricevitore, 
grandezze (generalmente correnti o d.d.p.) tra loro tutte 
in fase, Tuttavia la disposizione completamente simmetrica 
degli elementi rispetto ad un punto, è intuitivamente l'u- 
nica che ha una caratteristica uniforme, nel piano. 

Un caso particolare di questa disposizione è appunto 
la base circblare, Si potrebbe anche considerare una doppia 
base circolare; una base circolare con elemento al centro, 
ecc, sempre realizzando una caratteristica uniforme. 

Anzi; è stato dimostrato che nel caso di base con ele- 
mento al centro, con una scelta opportuna. del diametro del- 
la base e del numero degli elementi si può ridurre l'ampiez 
za dei massimi secondari a'valori circa 1/100 di quello prin 
cipale. 

Una base di forma diversa dalla circolare con elementi 
disposti uniformemente non dà sempre luogo a caratteristi- 
che artificiali meno direttive. Può aversi una maggiore od 
una minore direttività a seconda dei casi. Solamente si han 
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no diagrammi direttivi variabili con la direzione di rice- 
Zione (o di emissione) del suono; come si’ ha appunto nella 
base lineare, 

Se gli elementi non rianeiata, TTI sono disposti su 
una curva gobba, quando le distanze degli elenemti del pia- 
no sono piccole di fronte alla lunghezza d'onda, le caratte 
ristiche naturale ed artificiale restano con buona approssi 
mazione quelle relative al gruppo formato dalla proiezione 
su questo piano degli elementi stessi. 

In tutti gli sviluppi precedenti si è supposto che gli 
elementi fossero uguali tra loro e adirettivi. Questa con- 
dizione è essenziale perchè ogni disuniformità di sensibili 
tà o di proprietà direttive degli elementi di uno stesso 
gruppo ha sempre per conseguenza un aumento dell'ampiezza 
dei lobi principali delle caratteristiche. 

Se gli elementi, sono simmetrici intorno ad un asse, 

e sono disposti; con i loro assi paralleli e verticali; la 
adirettività e quasi sempre verificata per tutte le direzio 
ni del piano orizzontale. In certe applicazioni pratiche po 
però essere impossibile attuare tale disporsizione; ad es. 
quando si devono collegare gli elementi allo scafo di un 
natante, che non è mai un piano orizzontale, Allora gli as 
si degli elementi risultano più o meno inclinati a seconda 
dell'andamento dello scafo poichè si devono adattare a que 
sto, ed avendo proprietà direttiva per le direzioni che 
giacciono in un piano passante per il loro asse, le formule 
precedentemente ottenute servono solo per approssimazione, 
Peraltro tale approssimazione în molti casi pratici, risul- 
ta spesso sufficientemente buona. 


In generale, se un sistema I di elementi puntifor- 


1 
mis e quindi adirezionali, ha nello spazio una caratteristi 
ca naturale (cd artificiale) diva (a,p;Y) dove aj BeY 


sono gli angolo formati da una REI generica con una 
terna di assi, e si sostituisce ogni elemento con elementi 
direzionali (o con sistemi I, direzionali, fomati da e- 


lementi adirezionali, con: il baricentro di ciascun sistema 
E. nel punto ove si trovava l'elemento cai eizazi e) di ca- 
ratteristica naturale (od artificiale) Pa '*-Bo (a; Bs ” 
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il sistema I così formato ha una caratteristica Pp(a,BsY) 
tale che: 


p(a,p;Y) = p,(asBsY) p (0,831) , (VI-21) 


essendo le caratteristiche p,(03B31) fra loro identiche 


disposte parallelamente. 

Non si ha peraltro alcun modo di ricavare indicazioni 
precise quando i trasmettitori (od i ricevitori) del siste 
ma non hanno le singole caratteristiche disposte parallela» 
mente, quale è appunto il caso che si presenta allorchè si 
tratta di elementi ricetrasmettitori; disposti a paro del- 
lo scafo di un natante, 


$ 6) - Proprietà direttive di elementi di grande superfi- 


cie.- 


Finora è stata posta la condizione che la sorgente so» 
nora fosse puntiforme, oppure che il ricevitore sonoro avese 
se uguale sensibilità per il suono proveniente da qualsiasi. 
direzione, 4 

Quando la superficie dell'emettitore, o del ricevitore, 
ha dimensioni non piccole di fronte alla lunghezza d'onda 
del suonoy a meno che non si tratti di una sfera pulsante, 
la condizione suddetta non è più verificata. Infatti; nel 
caso di superficie emittente di dimensioni finite, i suoi 
elementi si muovono rigidamente cd in fase; e danno, per u- 
na direzione generica, una pressione sonora risultante che 
è la somma vettoriale delle pressioni sonore componenti sfas 
sate fra di loro provocate dal moto dei singoli elementi del- 
la superficie. Questa pressione risultante; funzione della 
direzione, è generalmente minore della somma aritmetica di 


ROC _—-r-rr wu um@ 
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tali componenti. ! 

Nel caso di superficie ricevente, investita da un frm 
te d'onda sonoro, inclinato rispetto ad essa, i suoi diver- 
si elementi vengono eccitati con differenza di fase, e poi- 
chè si devono muovere rigidamente tutti insieme, il movime- 
to complessivo è provocato da una forza somma vettoriale 
delle oscillazioni componenti; di conseguenza; la grandezza, 
generata dal ricevitore, funzione della direzione di prove- 
nienza del suono, è generalmente minore di quella che si a- 
vrebbe se tutti gli elementi della superficie fossero solle 
citati in fase. 

Si consideri, ad esempio, un emettitore costituito da 
una superficie circolare di diametro che vibri rigida- 
mente spostandosi parallelamente a sè stessa a guisa di pi- 
stone. 

La direzione verso il punto A , posto ad una distan 
za dei punti del cerchio molto grande rispetto a D , fore 
mi l'angolo @ con la normale al piano del cerchio. Ogni 
elemento infinitesimo dS della superficie del cerchio,es- 
sendo piccolo di fronte alla lunghezza d'onda , dà; preso 
singolarmente, gli stessi effetti adirezionali di una sfe- 
retta pulsante, e secondo la direzione considerata, si som- 
mano vettorialmente tutte le pressioni componenti.» 

L'elementi dS (fig.62 ) limitato dalle circonferenze 
di raggi r ed r+ dr e dai raggi fomanti gli angoli 
f e B+ dp con un raggio fisso OR preso da riferimen- 


‘to; ha una superficie: 


ds’ =»' di. dr i 


Se si pone che la pressione totale generata sia ugua- 
le all'unità, la pressione dp, generata dal movimento di 
as e: 








La distanza di d@dS dal fronte d'onda passante per il 
centro 0 del cerchio, risulta immediatamente dalla figura: 


r cos f sena. 





fig.62 


Essendo 0 M = r cos B, ed ON=OMsen a, la dif- 
ferenza di fase ® della pressione generata dall'elemento 
dS rispetto a quella generata dall'elemento centrale del 
cerchio nell'intorno di 0; è: 





w 
r cos B sena = —,_ P cos f sen a 3 
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La 
quindi la componente della pressione generata ap=as/*- 


da dS , riportata in fase con la pressione generata dal- 
l'elemento centrale del disco è: 


ap cos è = ASSEL as 5 


nD 


la somma vettoriale delle pressioni generate da tutti gli 
elementi si ottiene estendendo l'integrale a tutta la su- 
perficie del cerchios 


/2 C2x 
P - SPA a Ei 008 tn 0) dr 
© 0 Jo 


D/2 23 
SR] sal cos (-È r cos $ sen a) db. 
xD: 0 (o) 


La determinazione di questo integrale doppio dà luogo 
alla seguente espressione: 





pe —_—T_—_ (vI-22) 
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dove I, è la funzione di Bessel di prima specie e di or- 


dine uno della variabile ca) sen a. Tenendo presente che 





nella pressione hanno pratica importanza solo i valori ase 
soluti, si ha la caratteristica della pressione sonora D, 
indicata in fig.63. 


127(” WDsona) } 


Wwd 
2c SA 


a sd 
SR GE sese Snan 
Bse = 
IENE sa 


° 10 11 12 ge sena 

















fig.63 


Dalla figura si vede che Pa ha un lobo principale 


con il massimo uguale all'unità per a* O, cioè normalmen= 
te al cerchio; la pressione sonora diminuisce per direzioni 
con ‘inclinazione crescente rispetto a questa normale. Si an> 
nulla una prima volta secondo le generatrici di un cono di 
apertura « tale che: 





sen a = 3,8 (VI-23) 


Aumentando ancora q; si hanno massimi secondari che 
però non superano il 12°/° di quello principale. 

Se si impone che la caratteristica naturale non abbia 
massimi secondari, deve esseres 


gle 


D_ 


ol 1) RE DAI". 


Quando il lobo principale della caratteristica natura- 
le è tutto compreso in un angolo « di pochi gradi, si può, 
dalla (VI-23), dedurre una espressione approssimativa che 
definisce l'angolo solido (® entro il quale è compreso tut 
to il lobo principale, Dalla fig. 64 si deduce subito nel 
caso che sia BC assai più piccolo di AB: 


»  (VI-25) 





Combinando questa con la (VI-25) si ottienes 


La A 


sen a = 
n D z 


2 


8 2 x_.2 i 
a (ia ge, (106) 





PIE = 


in cui Q un angolo solido misurato in radianti. Se si vuo- 
le espresso in gradi si moltiplica per 2% ; e se si vuole 
la sua apertura «a in gradi si applica la (VI-25). 


$ 7) - Considerazioni generali sui sistemi direttivi.- 


Riassumendo quanto è stato indicato nei precedenti pa- 
ragrafi si può affermare che un emettitore sonoro cd un ri- 
cevitore sonoro di estensione piccola rispetto alla lunghez 
za d'onda À non hanno proprieta direttive. i 

Il quesito di emettere o ricevere direttivamente si può 
risolvere con un unico elemento quando esso sia grande ri- 
spetto a À oppure quando; (pur essendo piccolo rispetto a 
i), sia però incorporato in trombe o schermi di grandi di- 
mensioni rispetto a À » 

Nel caso di ultrasuoni; dove le lunghezze d'onda sono 
generalmente assai piccole, è semplice attuare un sistema 
direttivo con un solo elemento, ma nel caso di suoni, le 
condizioni necessarie per ottenere un sistema direttivo por- 
terebbema dimensioni di apparecchi o di schermi; o di trom- 
be così grandi che oltre a difficoltà costruttive e di mano- 
vra avrebbero in pratica l'inconveniente di essere troppo ine 
fluenzate da eventuale movimento relativo del mezzo rispet- 
to agli apparati, disturbano così l'emissione o la ricezio- 
ne direttiva, i 

Se questa circostanza si presenta, si impone, per le 
ragioni suddette; la necessità di attuare sistemi direttivi 
formati da elementi piccoli rispetto alla lunghezza d'onda 
is posti a distanza fra loro dello stesso ordine di grandez- 
za di ) > 

Vi è un'altra importante distinzione pratica da fare 
tra i sistemi continui ed, i sistemi discontinui, I secondi 
hanno una caratteristica artificiale, mentre i primî nonla 
possono avere. Infatti non si puo, per evidenti ragioni co- 
struttive, imporre sfasamenti infinitesimi alle vibrazioni 
(od alle "grandezze generate") di ciascuno degli infiniti 
elementi contigui di superficie. Ciò vuol dire, in altre 
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parole; che per ruotare la caratteristica direttiva di un 
sistema continuo si deve sempre ruotare il sistema stesso; 
mentre per ruotare. la caratteristica direttiva di un siste- 
ma discontinuo si può seguire i due metodi: o ruotare il si- 
stema degli elementi, o variare in modo opportuno i loro 
sfasamenti.. È 

Con un sistema discontinuo le due operazioni citate nei 
due metodi non hanno effetti identici, Con la prima si ruo- 
ta la caratteristica naturale mentre con la seconda si ruo- 
ta la caratteristica artificiale. Può convenire l'una o 
l'altra operazione a seconda della disposizione degli ele- 
menti in relazione allo scopo che si vuol raggiungere: 

Quando la direzione di compensazione forma l'angolo 
esla-yY | con la direzione di propagazione ed il numero 
degli elementi del sistema è sufficientemente elevato svi- 
luppando in serie l'e spressione della caratteristica arti. 
ficiale, si ottiene l'e spressione della caratteristica ar- 
tificiale, che risulta simmetrica nella forma seguente: 


” 


ene (VI-26) 


Per € assai piccolo cioè per direzione di compensa- 
zione poco discosta da quella di propagazione, si da poter 
trascurare nello sviluppo i termini contenenti le potenze 
di e superiori alla seconda, la (VI-26) è: 


p(e)®1-a 25 $ . (VI=27) 


ed il coefficiente a da l'indicazione dell'acutezza del 


lobo della caratteristica artificiale cioe una quantita 


strettamente legata alla precisione della direbtivitaà del 


RUS 


la emissione o della ricezione (fig.65). 





fig»65 


Le caratteristiche naturale ed artificiale dipendono 
generalmente dalla frequenza, Solo il primo lobo principa- 
le (ottenuto per a = 90° nel caso di caratteristica natu 
rale, o per a = Y nel caso di caratteristica artificiale) 
non dipende dalla frequenza. 

Quando nel fenomeno compaiono contemporaneamente fre 
quenze diverse, solo questo lobo, pur variando di acutezza, 
resta orientato nella stessa direzione, e conserva invaria- 
to il suo valor massimo. 

Tutti gli altri lobi variano con la frequenza in grane 
dezza; direzione ‘e fase; dando, per diverse frequenze pre 
senti contemporaneamente, una risultante globale di valore 
assai piccolo, La caratteristica direttiva globale assume‘ 
un'andamento come quello indicato schematicamente in fig. 
66. 

Lobo principale 


/ 


Insieme di' tutti i Jobi 


secondari 


fig.66 


sio 


In un sistema continuo, si osserva in pratica che non 
sempre si riesce ad ottenere la vibrazione rigida di tutti 
i suoi elementi. Per frequenze superiori ad un certo limi- 
. te,funzione della rigidità del sistema,cominciano a produr- 
si vibrazioni in opposizione di fase delle diverse parti di 
esso, separate da linee nodali. La conformazione di queste 
linee nodali (figura di Chladni) varia con la frequenza; raf 
fittendosi sempre di più all'aumentare della frequenza stes 
Sa 

La presenza di parti della superficie che vibrano in 
opposizione di fase (o di solito anche con diverse ampiez- 
ze) altera le considerazioni svolte quando si è assimilato 
la superficie ad un pistone rigido vibrante; e le conclu- 

_ sioni trovate a proposito del pistone circolare, valgono 
solo come grossolana approssimazione, 

Purtroppo questo inconveniente non è in alcun modo e- 
liminabile; si può contrastare irrigidendo le superfici, e 
leggermente curvandole; ma comunque si produce ancora a fre 
quenza sonora a frequenza un pé più eleva ta. 

Tutti i calcoli finora svolti si sono riferiti a si- 
stemi piani in cui cioè gli elementi finiti od infinite- 
. simi del sistema sono distribuiti sopra un piano. Anche i 
sistemi spaziali hanno caratteristiche direttive che pos- 
' ‘isono essere determinate e studiate in modo analogo; pero 
| quanto più complesso, a quanto è stato fatto per i siste 
‘mi piani, Le applicazioni pratiche di tali studi sembrano 
È  tutt’oggi peraltro assai limitate. 
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Capitolo VII 


TRASFORMAZIONI ELETTROACUSTICHE 


——_:000- 


1) - Quadripoli elettroacustici.- 


La trasformazione di energia acustica in altra energia 
acustica può avvenire attraverso trasformazioni-intermedie, 
quali la trasformazione di energia acustica in meccanica e 
viceversa, oppure la trasformazione di energia acustica in 
meccanica; di questa in elettrica, poi di quest'ultima nuo- 
vamente in meccanica ed infine in acustica. Se i fenomeni 
sono a regime si può parlare di potenze medie invece ‘che di 
energie. 3 

Sia nel primo che nel secondo schema di trasformazio- 
ne i due fattori della potenza acustica di partenza? pres» 
sione P, e velocità Ei possono essere messi in relazio- 


ne con i fattori della potenza acustica finale, o di uscita: 
pressione do velocità [4a s in modo da ricavare la legge 


che regola la trasformazione di enéèrgia. 

Si potrà in questo caso parlare di quadrtipoli acustici, 
così come si considerano e definiscono i quadripoli elettri 
ci, Il sistema di equazioni che definisce il quadripolo li- 
neare e passivoy Cioè privo di generatori interni di poten- 
zas può mettersi sotto la formas 
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ta 1 + 
55 7 155% 294 


(VII=1) 
= t + 
Pa © 994 64° SP 


Reciprocamente le grandezze relative alla potenza a- 
custica di entrata sono espresse in funzione delle grandez- 
ze relative alla potenza acustica di uscitas 








22 12 
1 = A 
1 SCE A Pa 
(VII-2) 
— € « 
dg pieedig 
Di a 52 A 2 


Le G,} ed G,, sono numeri, . 65, è omogenea con u» 


na resistenza acustica, o più genericamente, con una impe- 
denza; Co è omogenea con l'inverso di una impedenza acu- 


stica, e £& è il determinante dei coefficienti del sistema 
(VII-t). 


anch'esso numero puro. 


Il legame espresso dall'uno o dall'altro dei due siste 
mi, tra le grandezze a monte -ed a valle del quadripolo è di 
natura generale; hanno importanza pratica quei tipi lineari 





— alga 


di quadripoli, nei quali le a sono indipendenti da &' e 
da PD. Dei quattro parametri solo tre sono indipendenti, 
perchè essi sono legati dalla relazione per Ia quale il de- 
terminante del sistema A4=1.. 

Si definisce quadripolo quello simmetrico per il quale 
BIS GL In tal caso due parametri sono sufficienti 
a fissarne le seebotielà. 

Occorre tenere sempre ben presente che le equazioni 
scritte nel caso di linearità del quadripolo non sono appli 
cabili quando si operi in un campo delle variabili $' e Ps 
in cui tale linearità non è più rispettata. 

Un caso particolare si ha quando un quadripolo lineare 
è anche reversibile, cioè possono essere scambiate di posto 
si con ti » € P,».con p, » valendo ancora le relazioni 


sovrascri tte. 

Invece di una trasformazione di energia acustica, in 
altra acustica, si può considerare una trasformazione di e- 
nergia acustica in meccanica, e viceversa; o di energia a- 
custica in elettrica e viceversa, Queste possono essere in 
effetti trasformazioni intermedie di una trasformazione to- 
tale di energia acustica in altra pure acustica. 

I fattori della potenza nel caso di energia meccanica 
sono la forza F e la velocità v (non si adopera qui il 
simbolo E: per la velocità d ell'organo meccanico per non 
creare «confusione con la velocità €! delle particelle del 
mezzo sede di onda sonora), nel caso di energia elettrica 
tali fattori sono la tensione V e la corrente I nella 
impedenza elettrica, di uscita, 

Ad esempio, nel caso di trasformazione acustico-elet- 
tricas ì 


= ' + 
I tx ita ®E 


12 
= + 
da \PYRE 


ed analogamente alla (VII-2): 
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82) - Principi fisici che lag le trasformazioni e- 


lettroacustiche.- 


Per la trasformazione di energia elettrica in meccani 
ca ed acustica; o viceversa, a scopi applicativi vengono 
sfruttati diversi principi fisici; in particolare i princi 
pi fondamentali; elettrostatico, magnetostatico, elettrodi 
namico, piezoelettrico e magnetostrittivo.. Lo stesso appa 
rato, avendo funzionamento reversibile, può essere usato 
come traslatore o trasduttore.di energia elettrica in mec- 
canica ed acustica, o viceversa, Nel primo caso si impiega 
come trasmettitore, nel secondo come ricevitore. 

La trasformazione di energia elettrica in meccanica e. 
quindi in acustica, . nel caso di eccitazione elettrostatica 
o magnetostatica può aversi o con un trasmettitore polariz 
zato, nel quale cioè può. essere prodotto un preesistente 
stato di eccitazione permanente, che è detto polarizzazio- 
ne e che serve da tramite per il determinato processo di 
trasformazione di energia; oppure con un trasmettitore non 
polarizzato, 

La teoria generale sui trasduttori elettroacusticiysia 
trasmettitori sia ricevitori, si fonda sulla impostazione 
e sulla soluzione di due equazioni differenziali contenen- 
ti termini di carattere meccanico ed elettrico. — 

Nel caso del trasmettitore, la impostazione della pri 
ma equazione consegue dalla classica forma della rela 
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zione meccanica dell'equilibrio delle forze, La somma di: 
tutte le forze reagenti sul sistema meccanico deve ugua- 
gliare in ogni istante la forza applicata, la quale trae 
origine da uno dei cinque fenomeni sovramenzionati, L'e- 
quazione ha la formas 


a € 


at” 





+a 





ai + hÉ (VII-3) 


dove f è una funzione periodica del tempo, Il caso di far 
ze applicate non periodiche, e non scomponibili in somme 
di forze periodiche; ha solo limitato interesse, 

Una forza che agisce tra due punti provoca uno sposta 
mento $, inteso come quello di una massa puntiforme m 
rispetto ad un'altra massa puntiforme m,. Anche una elasti 
cità od una resistenza frenante agiscono sempre fra due 
masse. Di conseguenza il simbolo. m nell'equazione (VII-3) 
deve essere inteso come simbolo per una doppia massa che si 


‘ compone di due masse parziali m, ed mos cioè: 


Si possono presentare i due casi particolari, 4n cui 
una massa; ad esempio la mos e molto grande rispetto ad 
mi ed allora risulta ca Lon dita quello in cui le due 
i 1 aa fa : 
‘masse sono eguali ed allora e m* a < 

La forza f applicata dipende da un parametro elet 
trico; e precisamente nei seguenti casi di trasnettitori: 


- elettrostatico non polarizzatos dipende dal: quadrato 
della tensione; 
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- elettrostatico polarizzato: dipende dalla tensione; 


- magnetostatico non polarizzatos dipende dal quadrato 
della corrente; . 
nagnetostatico polarizzato: dipende dalla corrente; 


elettrodinamicos dipende dalla corrente; 


piezoelettrico : dipende dalla tensione; 


- magnetostrittivo polarizzato s dipende circa dalla 
corrente. 


Le relazioni tra la forza applicata e il sistema di ec 
citazione elettrica sono ben note dalla elettroteonisa geo 
nerale. 

Il termine della (VII-3) relativo alla forza resisten 
teso frenante; a! è l'unico che produca un effettivo con 
sumo di potenza, e, come e stato già esposto al Cap. III, è. 
scomponibile in due termini di cui l'uno tiene conto dell'at 
trito interno ed esterno del movimento meccanico, e l'altro 
della resistenza acustica, Si è visto che in generale il ren 
dimento e la fedelta di' una trasformazione di potenza mecca 
nica in acustica sono requisiti tra loro contrastanti; e lo 
scopo a cui tende lo studio dell'elettroacustica è di otte- 
nere appunto la migliore fedeltà compatibile col più eleva- 
to rendimento. 

La impostazione della seconda equazione differenziale 
nel caso del trasmettitore e generalmente fatta partendo dal 
principio di conservazione dell'energia. Esso può essere for 
mulato come segue: il lavoro fornito nel tempo dt dall'or- 
gano eccitatore elettrico di funsione v e che eroga corren 
te i in un tempo elementare dt’, cioè vidi s deve e’ 
guagliare la somma di tutte le energie consumate od immagaz 
zinate nel trasmettitore nello stesso intervallo di tempo dt. 

Se gi indicano con $ ed M i valori istantanei delle 
energie immagazzinate sotuo le forme elettriche e meccaniche 
nel trasmettitore, e con Pà e Pi i valori istantanei del 


le potenza elettrica e meccanica consumata nel trasmettitore;. 
tutta l'energia consumata od immagazzinata nel tempo dt è: 


i 
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P_dt+P dt+ dé +a , 
e m 


e per il principio della conservazione dell'energia: 


d& _ dl 
= + ” —— * —— 
RARO ng Pe i (VII4) 


Questa relazione di carattere del tutto generale, può, 
a seconda dei casi, prendere aspetti diversi, e si potreb- 
be mostrare che essa definisce le condizioni di migliore a ‘ 
dattamento del carico offerto dal trasmettitore elet tro-a- 
custico sul generatore di energia elettrica che lo eccita. 

Nel caso del ricevitore elettroacustico è da osservar 
si che in quella parte dell'apparecchio che serve da organo 


‘motore, quando l'apparecchio stesso funziona da trasmetti- 


tore, sorge in conseguenza delle oscillazioni meccaniche; 
una corrente od una tensione che produce a sua volta una for 
za dello stesso tipo di quella eccitatrice nel caso del tra 
smettitore. Questa forza ha, a parità di spostamento (PF lo 
stesso valore f come nell'equazione differenziale (vir3), 
come questa, si ricava dalle dimensioni elettro-magnetiche 
e geometriche dell'apparecchio; soltanto è di segno contra- 
rio poichè invece di essere una forza eccitatrice, è divenu 
ta una forza generata. 

. Se, ad esempio, il ricevitore è eccitato da una forza 
meccanica sinusoidale 


Dore <D sen wt 


la prima equazione divienes 
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28 
ai di ite (VII-5) 
at dt . 


Quando si tratti di un ricevitore elettroacustico po- 
sto in un campo sonoro, l'ampiezza D, della forza ecci- 
tatrice; e data dal prodotto S Po dell'ampiezza della 
pressione sonora P, Per la superficie ricevente S. 

La impostazione della seconda equazione differenziale, 
si ottiene in modo del tutto analogo alla (VII-7), soltanto 
in luogo dell'energia elettrica fornita, vi e l'energia mec 
canica fornita DÈ’ dt nell'intervallo elementare di tem 
po dt , Si ottiene quindis Î 


| at AM 
DE: P, + Pi + va + ronde, (VII-6) 


< 


in cui P_, P4 È ed% hanno lo stesso significato fi 


sico come nella (nella VII-4). Anche questa equazione di 
carattere generale è suscettibile di essere semplificata, 
di assumere forme diverse a seconda del caso particolare 
di ricevitore che si considera. 

Lo studio dei trasmettitori e ricevitori elettroacusti 
ci può essere effettuato secondo una linea direttiva unica, 
la quale permette di ricavare risultati di utile applicazio 
ne, Purtroppo però, nei casi pratici, oltre ai fenomeni prin 
cipali,facilmente analizzabili, intervengono anche una tale 
quantità di intricati fenomeni secondari (riguardo ad alcu» 
nî dei quali verrà fatto cenno in seguito), i quali non so- 
no sottoponibili ad una teoria generale semplice, e masche- 
rano in notevole misura i fenomeni principali stessi. 

La costruzione di un traslatore elettroacustico può es 
sere fatta applicando i risultati della trattazione teorica 
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generale; affidandosi però a dati ed accorgimenti ricavati 
direttamente dall'esperienza. Lo studio teorico prelimina- 
re serve a determinare le condizioni di massimo rendimento 
e di maggiore fedeltà che sono in generale; i requisiti ri 
chiesti ad ogni traslatore. 

Nei prossimi capitoli verranno brevemente trattati i 
più importanti traslatori elettroacustici, cioè i miorofo= 
ni, i telefoni e gli altoparlanti, seguendo vie che posso- 
no sembrare diverse da quella ora accennata, ma che in real 
tà si potrebbero ricondurre facilmente a questa. 


00000000 
000000 
0000 
(<H°) 

wa 





Î ' 
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Capitolo VIII 


MICROFONI 


cazz) Oni 


$1) - Risposta dei microfoni.- 


Il microfono. è un ricevitore elettroacustico atto a 
funzionare generalmente in una vasta gamma di frequenza,.Le 
potenze in giuoco sono di solito molto al di sotto dei mil 
liwatt. 

Mediante i microfoni si tende ad avere in forma elet- 
trica una rappresentazione del campo sonoro, sia per effet 
tuare misure e ricerche su di esso, sia per trasmettere, a 
distanza, notizia dei fenomeni che vi si compiono, E" evi. 
dente come si richieda, in via assoluta, che la grandezza 
elettrica sia immagine quanto più è possibile fedele della 
situazione acustica del punto del campo sonoro, nel quale 
si trova il microfono. 

Si vogliono ora classificare i diversi tipi di micro- 
foni, in relazione al modo con cui viene effettuata questa 
trasformazione di energia. 

E’ necessario distingueres 


a) - microfoni; i quali compiono la trasformazione diret 
ta dell'energia sonora in energia elettrica (i qua- 
li sono però estremamente poco diffusi), come il mi 
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crofono a filo caldo (ternofono); 


b) — i microfoni i quali compiono la trasformazione di e- | 
nergia sonora in energia elettrica mediante una tra- 
sformazione acustico-magnetico-eletttica. 


Ci si limita a considerare ora i microfoni del secon» 
do gruppo, che costituiscono la quasi totalità dei mierofo 
ni esistenti, nei quali la conversazione di energia sonora 
în elettrica avviene mediante una trasformazione elettrome 
canica, Si vede che tutti possono ridursi ad uno schema di 
principio molto semplice, Un organo meccanico (membrana te 
sa; piastra, sottile nastro od altro) sotto l'azione di una 
forza prodotta dal ‘campo sonoro si deforma e si sposta ri- 
spetto alla posizione di riposo; Io spostamento viene uti 
‘lizzato per far variare la caratteristica di un circuito 
elettrico, 

Se si osserva la trasformazione nel suo complesso, si 
vede dal punto di vista energetico un possibile modo di rag 
grappamento dei microfoni? microfoni trasformatori di ener> 
gia; nei quali la potenza elettrica generata dipende diret- 
tamente dalla potenza fornita dal campo sonoro, e microfoni 
a relè, neî quali.invece lo spostamento dell'organo mobile, 
prodotto dall'azione delle onde sonore, viene utilizzato 
semplicemente come elenento che governa le caratteristiche 
di un ©pportune circuito elettrico, E° questo il caso ti- 
pico del microfono a polverino di carbone, nel quale gli 
spostamenti della membrana originano variazioni della resi 
stenza dello strato di granuli di carbone; e di conseguen» 
za variazioni di corrente. A tali variazioni fa riscontro 
un contenuto enesgetico, che mon ha più nulla a che vedere 
con quello dell'azione svolta dal campo sonoro. i 

Sifatti microfoni a relè sono irreversibili, in quan 
to; fornendo ad essi della energia elettrica, non ridanno 
in alcun modo energia acustica, mentre î microfoni trasfor 
matori funzionano sempre secondo un principio reversibile. 

. Dei microfoni a relè è generalmente irreversibile la 
trasformazione di energia meccanica in elettrica, 

Limitiamoci a considerare, dal punto di vista teorico, 
i ricevitori nei quali le trasformazioni di energia avvwen- 





- 189. 


gono in modo più completo. 
I momenti della trasformazione possono fissarsi sua 


- La pressione sonora p e la velocità * del campo so- 
noro sono le grandezze di ingresso del quadripolo, e ge- 
neralmente, essendo noto in quale mezzo avviene la pro- 
pagazione dell'onda sonora, esse non sono indipendenti, 
ma risultano legate l'una all'altra dalla caratteristica 
della propagazione sonora, 


Poichè il microfono è in generale di materiale solido 
‘e quindi di resistenza di radiazione molto maggiore di quel 
la del mezzo, e le sue dimensioni possono non essere tra- 
scurabili di fronte alla lunghezza d'onda; la pressione so 
nora agente su di epso , può differire da quella del campo 
sonoro per effetto di diffrazione, fino a raggiungere il 
doppio di quella del campo sonoro stesso, per rapporti tra 
le dimensioni geometriche del microfono e À superiori ad 
un certo limite (fig.67), cioè allorchè si ha una riflessio 
ne totale dell'onda sonora sul microfono.Il campo sonoro, 


per effetto di $ 










Pm 
A ps 


o, 3 4 5 DU 410 


fie.67 
i =» pressione sul microfono , 
pi» » del campo sonoro 


D = dimensioni medie del mierofono normali 
alla propagazione. 
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una trasformazione acusto-meccanica, genera una forza F 
che risulta applicata all’organo mobile ed una velocità v 
dell'organo mobile, legate tra loro dalla caratteristica 
meccanica dell'organo mobile stesso, Questo fenomeno mecca- 
nico; per effetto di una trasformazione meccanico-elettrica 
produce una d.d:b. V agli estremi di un circuito elettri 
co opportunamente predisposto, in cui circola una corrente 

in funzione della caratteristica elettrica del circuito stes 





SO 0 

Noto il legame fra p ed Gs s generalmente lineare, 
relativo alla caratteristica della propagazione del mezzo 
considerato, ed il legame pur esso ad esempio lineare tra 
V. ed I, dato dalla caratteristica del circuito elettriéo, 
tra le sei grandezze p , €' ; F, v, V ed I sono conosciu 
te a priori due relazioni, e se si stabiliscono altre tre re 
lazioni di dipendenza, definite dalla trasformazione acusto- 
meccanica, dalla caratteristica meccanica e dàlla trasforma- 
zione meccanico-elettrica, si banno 5 relazioni, tra 6 gran 
dezze, cioè si può ricavare un legame biunivoco tra una gran 
dezza acustica, ad esempio la pressione p ed una grandeze 
za elettrica; ad esempio la tensione V ; quindi il compor- 
tamento del microfono risulta completamente definito. 

Si devono ora considerare i rimanenti tre punti della 
trasformazione, cioès trasformazione acustico-meccanica, ca- 
ratteristica meccanica e trasformazione meccanicc-elettrica. 

Riferendosi alla trasformazione acustico-meccanica i mi 
crofoni si dividono in microfoni a pressione ed in microfoni 
a_gradiente di pressione, a seconda cioe che la forza F ri- 
sulti funzione della pressione acustica o del gradiente del» 
la pressione acustica (differenza di pressione tra un punto 
a monte ed uno a valle dell'organo mobile). 

Néèl primo caso l’ampiezza F della forza è proporziona 
le all’ampiezzap, della pressione di andamento sinoidale nel 
tempo. Nel secondo caso la forza; essendo proporzionale alla 
derivata di p ha ampiezza proporzionale ad w p,c f 

Riferendosi alla caratteristica meccanica si considera= 
no separatamente i due casi, in cui cioè la frequenza di ri- 
sonanza dell'organo meccanico w/2x sia notevolmente infe- 
riore o notevolmente superiore alla frequenza w/2x del cam 
po sonoro» 
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Nel primo caso il termine wm nell'espressione della 
impedenza meccanica è preponderante rispetto agli altri e 
quindi la velocità dell'organo mobile v è praticamente pro 
porzionale ad F/w, mentre nel secondo caso .il termine h/w N 
dell'impedenza è preponderante sugli altri e quindi la velo 
cità dell'organo mobile v è praticamente proporzionale 
ad wF, 

Riferendosi alla trasformazione meccanico-elettrica, 
si dividono i microfoni in microfoni di velocità e mierofo- 


ni di spostamento. Infatti la {«0.mMe generata e puo es- 


sera proporzionale alla velocità v dell'organo mobile o. 
del suo fintegrale; cioè dello spostamento v/wi 

Si ricordano due casi tipicis se la f.e.m. è dovuta 
allo spostamento di un conduttore în un campo magnetico (prin 
cipio elettrodinamico) essa dipende dalla velo ità con qua- 
le avvengono gli spostamenti ; se invece la f.e.m. è dov» 

ri ni di gapac ta (principio elettrostatico).essa 
dati dalfon e dafeiton impedenza di chiusa del micro- 
fono è poi proporzionale ad we , e; efw a seconda 
Che l’impedenza totale del circuito elettrico cioè impeden- 
za di chiusa sommata con l'impedenza interna del microfono 
è prevalentemente capacitiva, resistiva ed induttiva. Si .in 


dica con V la d.d.p. agliestremi dell’impedenza di usci 


ta del microfono. 

Si riassumono, qui di seguito, le diverse fasi della 
trasformazione totale, tenendo presente che si tratta di una 
classificazione di massima, i 

Affinchè il microfono sia fedele, cioè produea una 
grandezza elettrica proporzionale ad’una grandezza acustica 
con un coefficiente di proporzionalità costante ed indipen- 


dente dalla frequenza, occorre; che le diverse trasformazio 


ni e caratteristiche indicate nella tabella precedente siano 
scelte opportunamente. 

‘Ad esempio? un microfono a pressione, con frequenza di 
risonanza maggiore di quelle della gamma acustica da ripro- 


durre; cioè w,>> è s di spostamento, e con circuito elettri 


co resistivo, si trova appunto nella condiziones 
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Oppures un microfono a pressione, con frequenza di ri- 
sonanza minore di' quelle da riprodurre, cioè ws ws di ve 
locità e con circuito elettrico resistivo,si trova pur esso 
in condizioni di buona fedeltà di riproduzione. 

Questa schematizzazione del microfono vale soltanto;co | 
me si è visto; quando si consideri una massa, una elastici- 
tà ed una resistenza corcentrate,in modo che risulti una so 


la frequenza di risonanza. 


In pratica invece; oltre la risonanza principale del- 
l'organo mobile del microfono, vi sono anche molte risonan 
ze secondarie, di carattere acustico o meccanico, che alte- 
rano notevolmente il comportamento semplice ora esaminato, 
Pertanto, pur restando valevoli tutte le considerazioni pre 
cedenti nei riguardi della risonanza principale; è diffici- 
le prevedere a priori completamente il comportamento di un 
microfonoz solo l'esperienza può rilevare tutte le partico 
larità della sua risposta. 

Per valutare compiutamente un microfono occorre cono- 
scere anzitutto: la caratteristica di frequenza (diagramma 
della d.d.p., ai suoi morsetti chiusi su una determinata 
impedenza in funzione della frequenza, nel caso in cui la 
pressione acustica rimanga costante al variare della fre- 
quenza); la sensibilità (rapporto fra la potenza uscente e 
la potenza entrante, od altro rapporto equivalente, che 
consenta di apprezzare il rendimento della trasformazione 
microfonica); la distorsione non lineare (comparsa di ar- 
moniche nel caso di suono impresso originariamente puro); 
il diagramma di direzionalità cioò la sensibilità a secon» 
da dell'angolo di incidenza dell'onda sonora, 

In secondo luogo occorre conoscere le caratteristiche 
legate alla pratica attuazione del microfono; qualiz l'en- 
tità del rumore di fondo, l'inalterabilità delle caratteri- 
stiche al variare dei parametri atmosferici e nel tempo;la 
robustezza; la maneggevolezza e via dicendo. 

Tralasciando questo secondo gruppo di caratteristiche, 
si porta ora tutta l'attenzione su quelle che sono le qua- 
lità tipiche delle varie classi di microfono, indipendente- 
mente dalla loro attuazione pratica. 
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Caratteristica di frequenza e sensibilità sono in pra- 
tica globalmente compresa sotto il nome di "efficienza del- 
la trasformazione microfonica", essendo un microfono è tan 
to più efficiente per l'uso quanto più è ampia la gamma tra 
smessa e quanto maggiore il rendimento elettro-acustico. 

Una sensibilità eguale in tutte le direzioni; non è 
invece qualità essenziale; un microfono avente una sensibi- 
lità maggiore entro un certo angolo solido sia per molte 
applicazioni può e ssere più adatto di uno a sensibilità co- 
stante. Per contro, per le applicazioni normali; è certamen 
te poco buono un microfono capace di trasmettere una sola 
porzione della gamma delle frequenze acustiche. 

Se il microfono è connesso, come si è detto accadere 
quasi sempre, ad un amplificatore a tubi, la potenza elet 
trica fornita dal microfono può essere ritenuta uguale a 





essendo U il valore massimo della d.d.p. applicata 


alla resistenza di ingresso R del primo tubo; ammessa tra 
scurabile la componente reattiva della impedenza di entra 
ta del tubo stesso. 

La valutazione della efficienza di un microfono viene 


SAVI 
così ricondotta alla determinazione del quoziente —— 53 do- 


ve V è la d.d.p. applicata alla griglia del primo tubo 
e pPp è pressione del campo sonoro che si ha nel punto oc- 
cupa to dal microfono; quando esso nòn vi si trova, 

Le ordinate della curva di risposta, espresse in 
Vm 1A Nw nel sistema M.K,S.; 0; con sistema empirico in 
T/ baria s danno la sensibilità del microfono per le diver 
se frequenze, 

La direttività di un microfono è dovuta al fatto che 
l'organo mobile occupa una posizione dissimetrica rispetto 
al centro del microfono. Tale fenomeno comincia a farsi aen 
tire solo quando Ie lunghezze d'onda del suono da riprodur 
re divengono paragonabili ed inferiori alle dimensioni geo 
metriche del microfono stesso. 

La distorsione non lineare si può avere in qualsiasi 
tipo di microfono quando la pressione sonora p supera cer 
ti limiti, Per i microfoni nei quali occorre una polarizza 
zione elettrica; cioè nei ricevitori magnetostatici ed e- 





MV 


lettrostatici, la distorsione non lineare si ha anche per 
pressioni .sonore molto piccole, perchè è insita nel prine 
cipio stesso di funzionamento dell'apparecchio. 


33) - Microfono a polverino di carbone.- 


Si esaminino ora i tipi più diffusi di microfono; co- 
minciando dal diffusissimo microfono a polverino di carbo» 
ne, 

Il polverino di carbone ben secco è costituito da pie- 
truzze di forma irregolare di dimensioni fra di loro non 
molto diverse, e mutuo e disordinato contatto su piccole 
porzioni della loro superficie. 

Se viene esercitata una pressione meccanica su di una 
massa di materiale semiconduttore così costituito, per ef- 
fetto della deformabilità dei singoli granellini; le super 
ficie di contatto aumentano, ritornando ad essere quelle i- 
niziali quando la pressione cessa di agire. L'inverso succe. 
de quando si applichi una leggera depressione, 

La resistenza elettrica del polverino di carbone per 
ciò varia al variare della pressione; perchè; anche a pre- 
scindere da altri fenomeni concomitanti, variano le super- 
ficie di contatto tra i singoli granellini. Ò 

La resistenza elettrica del polverino in quiete e non 
sottoposto ad alcuna sollecitazione, supposta misurata in 
assenza di corrente, ha valore ben determinato, 

Se la massa di polverino di carbone è invece percorsa 
da corrente elettrica o se è sottoposta a scuotimenti, la 
resistenza varia spontaneamente intorno ad un valore medio 
in maniera del tutto irregolare, perchè sotto le azioni e- 
lettrostatica e termica della corrente, o sotto l'azione 
degli scuotimenti, variano le superficie di contatto dei 
granellini. 

Il microfono a polverino di carbone; inserito in in 


‘ stallazioni elettroacustiche è la causa di un notevole Tue 


more di fondo ,provocato dalla suddetta variazione sponta- 
nea di resistenza. 
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Un microfono a polverino di carbone a semplice effet- 
to è generalmente costituito da una capsula cilindrica di 
diametro f # 0,5 om di volume; assai schiacciata; di cui 
le pareti frontali sono di materiale conduttore (spesso car 
bone duro), costituenti gli elettrodi del microfono, e la 
superficie laterale è di materiale soffice ed isolante, ge- 
neralmente cotone, Ad uno degli elettrodi viene collegata 
una membrana per aumentare la sensibilità del microfono. 
Talvolta esistono increspature nell'interno della capsula 
le quali sorreggono il polverino e gli impediscono di andar 
si ad ammassare tutto in basso quando la capsula è disposta 
con l'asse orizzontale. 

Un microfono a doppio effetto, o differenziale, e costi 
tuito da una capsula del tutto analoga a quella relativa ad 
un mic rofono a semplice effetto, solamente contiene in più 
una parete divisoria centrale di materiale conduttore. Il 
terzo elettrodo formato da questa parete è collegato a mez- 
zo. di una sbarretta rigida ad una membrana posta all’ester- 
no della capsula microfonica per aumentarne la sensibilità. 

Un fenomeno abbastanza frequente nei microfoni-a car- 
bone è l'intasamento del polverino. Ciò avviene quando; per 
l'umidità penetrata nella capsula o per lunga immobilità del 
microfono, i granellini si sono "appiccicati" insieme in mo- 
do tanto stretto, che la loro disposizione non è più apprez». 
zabilmente perturbata dalla pressione sonora, 

Quando questo fenomeno si presenta, il microfono dimi- 
nuisce nettamente di sensibilità, e può ritornare al norma» 
le funzionamento; o riscaldandolo gradatamente, o sottopone 
dolo a piccoli urti. 

Schematicamente il microfono a semplice effetto M è 
inserito in un circuito come indicato in figura 67. Sia r 
la resistenza media del microfono in assenza di pressione 
alternativa, R, la resistenza del primario del trasforma- 
tore T e dell'insieme dei conduttori;' ed E la f.e.m; ap 
plicata. La corrente I che circola ès 








ue ti 


Sottoposto il microfono M ad una pressione alterna- 
tiva, ad esempio di forma sinoidale p = p, sen ut, ammet- 
tiamo che la resistenza del microfono varii leggermente ad 
r con la legge simile a quella della pressione esercitata 
sul microfono, sia cioès 


r - k p, sen wt 


la resistenza del microfono, in cui k è un coefficiente 
di dimensioni ohm/barie, proporzionale alla sensi bilità 
del microfono, e sia k P r. Di conseguenza la corrente 
i che circola in queste condizioni ès 
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Sviluppando in serie il secondo fattore; si has 
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rare i termini dello sviluppo, oltre il terzo, Si ottiene 
allora: 
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5 A prescindere dal primo termine del secondo membro;che 
rappresenta una corrente continua; si vede che il secondo - 
termine rappresenta una corrente di frequenza uguale a quel- 
la della pressione applicata al microfono; e di ampiezzas 4 


Ek P, 


(RA x) 


che circola nel primario del trasformatore. A parità di Po 
e delle costanti elettriche; questa corrente è tanto maggio, 
re quanto maggiore è k. 

Nella espressione della corrente compare anche una se- 
conda armonica che provoca una distorsione non lineare. 
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La distorsione non lineare è relativa alla sola se- 
x E 
conda armonica, e? 


mi 3 
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(nt r)° 


ed a parità di costanti elettriche del circuito, ‘è tanto 
maggiore quanto più grande è ko 
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fig.68 


Il coefficiente k determina la sensibilità del mi- 
crofono e la distorsione, Al crescere della sensibilità del 
microfono, diminuisce la fedeltà e viceversa. 

Nel microfono differenziale a polverino, posto come è 
indicato in figura 68, si puo mostrare facilmente che, nel- 
l'ipotesi tgorica di eguaglianza delle correnti i, ed i, 
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nei due rami, mancano le distorsioni di armoniche di ordi- 
ne pari; però esistono ancora distorsioni dovute alla pre- 
senza delle armoniche di ordine dispari. 

Tuttavia nel caso dei microfoni a polverino di carbo- 
ne la riduzione della distorsione non lineare che si ha con 
capsula differenziale è del tutto illusoria, perchè anche 
a prescindere dal fatto che è normalmente i, # i,» le di- 


storsioni provocate dalle variazioni spontanee della resi- 
stenza del polverino sono în gran lunga più notevoli di quel 
le insite nel sistema. 

La curva di risposta di un microfono a polverino in 
conseguenza dei vari organi meccanici con i quali è forma» 
to è peraltro anche assai irregolare e presenta risonanze 
ad antirisonanze. 

Il campo di frequenza entro il quale il microfono con 
serva sensibilità apprezzabile varia tra 50 + 100 e 1500 & 
2000 Hz. 

Con una tensione di alimentazione di 4 & 5 volt, un 
microfono narmale collegato ad un telefono pure di tipo nor 
male può realizzare un comprensibile collegamento fino a 
30 & 40 Kms 

Il rendimento del microfono a polverino è assai alto 
e può anche superare l'unità. L'energia elettrica che si 
ricava tra gli estreni A e B della resistenza di uti- 


lizzazione non è però generata a spese dell'energia acusti- 


ca che investe il microfono, bensì, per la quasi totalità, 
dalla sorgente di energia E, L'energia acustica "comanda" 
la erogazione di energia elettrica di E in modo analogo a 
quello che avviene- per la potenza di griglia nei tubi cioè 
il microfono a polverino è del tipo a relè, e quindi e ir- 
reversibile, 

Le capsule micròfoniche a polverino di carbone posso- 
no essere anche adopéèrate nei microfoni osteofonici e la- 
ringofonici. Questi tipi di microfoni servono nei locali 
rumorosi per separare il suono utile, che si desidera tra- 
smettere, dal rumore perturbatore. L'organo mobile del mi- 
crofono, generalmente a forma di bottone, viene appoggiato 
dolcemente sulla mascella (nei microfoni osteofonici), o 
sul collo in prossimità della laringe (nei microfoni larin- 


dalle dleitccctil’cacetteeteczà i 
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gofonici), In tal guisa l'elemento che trasmette le pertur- 
bazioni al polverino è sufficientemente protetto contro i 
rumori esterni, mentre è in collegamento diretto con la sor 
gente della vibrazione utile. 

Senza addentrarci in un esame approfondito di questi 
tipi di microfoni, giova solo far notare che l'andamento nel 
tempo della velocita e dello Spostamento della mascella o 
della gola di chi parla non è simile all'andamento della 
pressione sonora all'uscita della bocca, perchè non sono 
ancora intervenute le risonanze delle cavità boccali e na- 
sali, le quali hanno influenza notevolissima nella formazio 
ne della parola, 

Per questa ragione il microfono osteofonico o laringo- 
fonico non può, per la sua stessa natura, dal punto di vista 
della comprensibilità della trasmissione dare risultati così 
soddisfacenti quanto quelli ottenibili da un microfono comu 
nez solo è un sistema di ripiego che permette di assicurare 
delle comunicazioni sufficientemente comprensibili anche in 
locali dove il rumore parassita dà una sensazione molto mag 
giore di quella del suono da trasmettere. 


68 4) - Microfoni trasformatori di ènergia.- 





Per la realizzazione di microfoni si possono sfruttare 
tutte le trasformazioni elettroacustiche; si hanno quindi i 
seguenti tipi di microfoni; tutti evidentemente reversibilis 





fig.69 
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magnetostatico, elettrostatico, elettrodinamico, pienoelet- 
trico e magnetostrittivo. 

Quest'ultimo tipo non è però praticamente mai usato per 
l'eccessivo peso ed ingombro rispetto alla sua sensibilità. 

Il microfono magnetostatico può essere attuato in due 
maniere, Una prima maniera consiste nel disporre una membra 
na di materiale ferromagnetico affacciata ai poli di un pic- 
colo magnete permanente a forma di U (fig.69) sul quale è 
avvolta una o due bobinette di n spire. 

Il flusso che si concatena attraverso il magnete, il 
traferro compreso tra i poli del magnete e la membrana, va- 
ria; perchè col movimento della membrana investita dal suo- 
no varia alternativamente il traferro e quindi la riluttan 
za del circuito magnetico. 

Nell'avvolgimento viene allora PIPE una f-e.m. pari 
a nò'. 

Questo microfono magnetostatico funziona esattamente 
| nel modo inverso del telefono di uso corrente. 

Esiste un'altra maniera di attuare un microfono magne- 
tostatico. Tra i poli di due magneti permanenti (figura 70) 
può vibrare una ancoretta bilanciata o sulla quale è dispo- 
sto un avvolgimento. 

All'ancoretta è collegata, a mezzo di un asticella,una 
membrana M, La membrana, investita dall'onda sonora, vibra, 
trascinando con sè ltncoretta che viene ad assumere posizio 
ni alternativamente dissimetriche rispetto al traferro, e 
quindi un flusso alternativo si produce nel materiale ferro. 
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magnetico dell'ancoretta. Nell'avvolgimento attorno all'an- 
coretta vengono indotte, di conseguenza, delle forze elet- 
tromotrici. 

Questo tipo di miarofono ‘ha perciò ‘l'ancoretta mobile 
non percorsa da flusso continuo, ma solo da flusso alterna- 
tivo. ; 

Può essere quindi più sottile è leggera; e in conse- 
guenza questo tipo di microfono, è più sensibile di quello 
precedente. 

Il microfono élettrostaticò è costituito da un elettro- 
do formato da una leggera membrana metallica m affacciata 
di fronte ad un robusto elettrodo metallico fisso F. 

Questo tipo di microfono (fig.119) è assai delicato e non 
può sopportare trattamenti troppo rudi, Ciò alquanto limita 
il suo impiego nel campo della riproduzione. 

La sua risposta e generalmente molto buona, ed inoltre 
è suscettibile di una taratura assoluta cioè; indipendente 
da altri campioni di riferimento. Queste proprietà lo rendo- 
no insostituibile per scopi di misura del campo sonoro, edi 
utilissimo impiego nel campo del laboratorio e dello "studié. 

L'inserzione del microfono avviene più spesso come nel 
circuito schematizzato in figura 72,che si chiama circuito 
di bassa frequenza. La variazione di capacità provocate dal 
moto della membrana investita dal suono, genera una corren- 
te i di carica e scarica del condensatore data dalla ten- 
sione di polarizzazione E, Tale corrente fluisce attraverso 
la resistenza R determinando una caduta di tensione alter 
nativa tra i suoi estremi. Tra A e B è collegato l'’ingres- 
so di un tubo amplificatore posto in immediata vicinanza,il 
il quale a sua volta è seguito .da un amplificatore che può 
essere anche posto distante. 
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Sali: 


Per effetto della pressione sonora p=p, senwt ; 
la variazione di reni di ampiezza A6, ès 


4C sen ut = kp, smuwt, 


dove k è un coefficiente di dimensioni Fn/Nw che deter- 
mina; per un valore fissato della capacità statica Cr 1a 


sensibilità del mierofono, 
Applicando la seconda legge di Kirchhoff si ottienes 


‘ 1 
= R,4 —__m il: 
z Ri Cc,t AC senut fi ato (VII) 


Quando R -è molte grande di fronte a re” e 26, 
® 


è molto grande do fronte a AC , si puo approssimativamen- 
te scrivere ches i 





AG” 
= spit < 
Vis Ri =“ E c sen wt 


ze Lo 
c_ p,sen wi. 


La caduta di tensione alternativa Vas tra AeB è 


quindi proporzionale alla pressione sonora; non si deve pe- 
rò dimenticare che con le approssimazioni introdotte si sia 
no senz'altro trascurate tutte le cause di distorsione,le qua 
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fig:73 


li invece comparirebbero eseguendo l'integrazione esatta 
della (VIII-1). 

Questo circuito di utilizzazione del microfono è lar 
gamente usato, ed è il più semplice ed il più stabile, 





fig:74 


è possibile anche usare un microfono elettrostatico 
inserito nel circuito di fig. B (circuito ad alta frequen- 
za), Un generatore di oscillazione ad alta frequenza (tubo 
I) induce in una bobina L 1 accoppiata al circuito oscilla- 


torio una fe°e.m, in un circuito oscillatorio (L.+ L,) (c+c) 


il quale e leggermente disaccordato rispetto alla frequenza 
del generatore, da trovarsi circa su uno dei flessi della 
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curva di risonanza (fig.73). In parallelo a questo circuito 
è posto il microfono m ; le variazioni a frequenza acustica 
della sua capacità C. modulane in ampiezza ’a tensione che 
si localizza agli estremi del circuito con la stessa legge 
della pressione sonora che agisce sul microfono. Questa ten- 
sione modulata di alta frequenza viene applicata tra griglia 
e catodo di un tubo rivelatore; la tensione modulatrice a 
frequenza acustica che si ricava demodulando la tensione agli 
estremi del circuito anodico, è proporzionale alla pressione 
sonora del microfono; e può essere successivamente amplifica- 
ta. 


tr 


Il circuito ad alta frequenza; per la sua maggiore com- 
plicazi one è raramente usato; solamente trova qualche appli- 
cazione negli strumenti di misura del campo sonoro. 

La sensibilità dei microfoni elettrostatici è paragona- 
bile a quella di ogni altro tipo di microfono ‘e, se sono ben 
costruiti, hanno una ottima fedeltà (+24B entro 40-10,000 Hz) 
e piccola distorsione non lineare, La direttività dipende dal 
la forma del microfono e se esso ha una foma esterna geome- 
tricamente semplice (sfera, cilindro, cubo), può essere teo- 
ricamente determinata. 

In un microfono elettrostatico di tipo usuale la sua ca- 
pacità statica GoL è una 50 & 100 pF; & R di 10 + 30M 
e la tensione E e di 100 «è 200 V., Poiche la sua impedenza 
interna è molto elevata, occorre che l'elettrodo immobile in- 
terno F sia accuratamente schermato e quello esterno .. 
mobile. nel déampo’ sonoro; cioè la membrana, sia connesso 
alla messa del tubo. semplificatore, : 


CotAc sen wt 





fig.15 
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Il microfono piezoelettrito. Sfrutta il fenomeno ononi- 
mo? se sulle facce di una piastrina opportunamente "taglia 
to" da uncristallo piezoelettrico (generalmente sale di 
Rochelle,detto anche sale di Seignette), si applica una pres 
sione alternativa, si sviluppa una quantità di elettricità 
pure alternativa con legge simile alla pressione agente.,Que 
sta quantità di elettricità genera tra le facce del cristal 
lo una d.d.p, di analogo andamento, suscettibile di essere 
amplificata, La risonanza meccanica della piastrina è a fre 
quenza molto superiore alla gamma acustica da riprodurre ; 
quindi lavorando fuori: risonanza ha una risposta assai uni- 
forme; crescente però al ‘crescere della frequenza. 

Il microfono piezoelettrico ha avuto in questi tempi 
una diffusione notevole, pur non essendo per ora entrato a 
far parte degli apparecchi microtelefonici correnti. Gene- 
ralmente si usa una o più coppie di cristalli, collegati e- 
lettricamente in parallelo e meccanicamente in opposizione, 
sollecitati a flessione o torsione (fig.76), in modo da a- 
vere un certo schermaggio rispetto alle influenze esterne. 





fig.76 


Tale microfono ha una sensibilità assai elevata, ma è 
però assai instabile a causa della influenza della tempera 
tura e dell'umidità. Esso, se meccanicamente protetto, è 
assai robusto ma, a causa della sua elevata impedenza inter 
na, has in misura minore, lo stesso inconveniente del micro- 
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fono elettrostatico; cioè è necessario porre in sua vicinan 
za il primo tubo amplificatore. 

La risposta sensibilità media nella gamma Depia 7a del! 
microfono piezoelettrico è assai! elevata (2 a 5 x t0° Vf), 
specialmente se non vi sono membrane od altri sistemi mecca» 
nici collegati al cristallo , piscola è la distorsione non 
lineare, mentre la direttività, per la. piccolezza del mi- 
crof ono, è generalmente assai modesta. 

I microfoni elettrodinamici'si possono distinguere in 
due tipi: microfoni a bobina mobile e microfoni a nastro, 
Nei primi l'onda sonora investe fina membrana m, avente for 
ma piana oppure di calotta sferièa per irrigidirla alquanto, 
e ne determina il movimento, A questa membrana è rigidamen- 
te collegata una bobinetta cilindrica b (fig. 77) che vie- 
ne trascinata su modo altepmativp entro il traferro anularé 
di un magnete M, 

Durante questo moto, l'avvolgimento di n spire della 
bobinetta taglia le linee di flusso $ radiali, e si induce 
una f:e.m. pari a n é'. 

Nei microfoni a_nastro un conduttore n largo e sotti 
le a forma di"nastro" vibra, sotto l'azione diretta del suo- 
nosnel traferro di un magnete in direzione normale alle li- 
nee di flusso (fig. 78). In esso si induce parimenti una f, 
e.m. uguale a g'. 

La differenza dei due tipi di microfoni è puramente co 
struttiva. Il microfono a nastro è meno sensibile del micro 
fono a bobina mobile, perchè in quello la lunghezza utile 
del nastro per evidenti ragioni di ingombro può essere el 
massimo qualche centimetro; mentre, in quesio, la bobinetta 
può e ssere anche di molte spire. Tuttavia ontrambi sono sem 
pre seguiti da un trasformatore in forte salita. 

Entrambi i tipi sono a velocità, e possono essere a pres 
sione od a gradiente di pressione, a seconda della realizza» 


zione costruttiva. pi 
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Capitolo IX 








000 


$ 1) - Principi di funzionamento.= 


Il ricevitore telefonico; o come più semplicemente si 
dice, il "telefono" è un trasnettitore elettroacustico at- 
to a funzionare con potenza in gioco non superiore a qual- 
che milliwatt. 

Esso è generalmente di piccole dimensioni ed il suo 
impiego normale è in collegamento col canale auricolare; 
in tal guisa l‘’energia acustica che esso eroga si distri- 
buisce in un ambiente di 2 «3 centimetri cubi, 

Tutti i principi di trasformazione di energia -elettri 
ca in meccanica ed acustica possono essere teoricamente 
sfruttati in un teleforo;cosi come si fa per i microfoni: 

I requisiti a cui deve soddisfare un telefono sono i 
seguentis 


1) Avere una riproduzione sufficientemente fedele, tale 
da permettere la comprensione della parola o al massi- 
mo la riconoscibilità della voce, 


2) Un rendimento il più alto possibile, anche a scapito 
della distorsione lineare. 


La risposta di un telefono si misura sin pratica a mes 
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zo dell'orecchio artificiale, in fel. per volt,o in barie 
per volt od in decibal al disotto di un determinato valore 
di riferimento, 

Poichè nel telefono non deve essere in generale ripro- 
dotta la musica; e non si ricercano caratteristiche di alta 
fedeltà, basta controllare la curva di risposta solo entro 
la gamma di frequenza prescritta dal Comitato Consultivo In 
ternazionale per le Comunicazioni Telefoniche (C.C.IL6F) che 
è, 300 - 3000 Hz, per le gamma normale (in pratica 350-2700 
Hz), 250 — 4000 Hz per la riproduzione di qualità (in pra- 
tica 200 - 3600 Hz) nella telefonia moderna. a larga banda, 

Non essendo di particolare interesse la distorsione li 
neare; si dispone in generale la risonanza principale del 
telefono nella zona centrale della gamma acustica da ripro- 
durre, ottenendo, come e stato visto, un aumento del rendi. 
mento nell'intorno della frequenza di risonanza, 

Perciò alcuni principi di funzionamento (ad es. elet- 
trostatico selettrodinamico; ecc.) nei quali,per ragioni co- 
struttive,risulta la risonanza principale dell'organo 
ad una frequenza al di fuori della gamma acustica da 
riprodurre,non sono adoperati con vantaggio. 

Il principio che ha dato i migliori risultati pratici 
è quello magnetostatico, sul quale è basata la costruzione 
della quasi totalità dei telefoni esistenti, Solo recente- 
mente sono stati introdotti telefoni piezoelettrici i quali 
hanno qualche vantaggio rispetto a quelli magnetostatici per 
la migliore riproduzione delle più alte frequenze acustiche. 

La tensione applicata ad un telefono magnetico varia 
da qualche millivolt a qualche volt, 

Anche nel telefono la risposta viene gttenuta assai 
"spianata" entro la g di frequenza che interessa,sfrut+ 
tando i varii fenomeni di risonanza dovuti alla presenza del 
le masse d'aria e della cavità risultanti dalla sua realiz- 
zazione costruttiva. 


d2) - Teoria schematica del telefono magnetico.— 


Il telefono magnetostatico può essere a membrana mobi- 
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le attraversata dal flusso di corrente e ad ancoretta, ana- 
logamente ai corrispondenti tipi di microfoni, Il primo;per 
ragioni di solidità e di costo è enormemente più diffuso del 
secondo, il quale invece si impiega in generale in collega- 
mento con l'identico microfono; a causa della loro mutua in 
tercambiabilità. 

In un telefono magnetostatico è facile determinare di- 
rettamente due relazioni indipendenti che regolano la tra+ 
sformazione elettroacustica. 

Si alimenti il telefono con una tensione alternativa 
sinoidale v= V, snwt di pulsazione w5= 2 x f e di 
ampiezza V,- x 

La corrente che circola nell’avvolgimento e definita in 
termini vettoriali (figura 79)s 


% da 





vs Vo sen wl 


fig.19 


vezI, snwtte ; (IX-1) 


* 


in cui 2, è l'impedenza elettrica del circuito a lamina 
ferma che si chiama impedenza statica; %. l'ampiezza del- 
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la corrente ed e la contro f.e.m. indotta nel circuito 
dalla variazione di flusso magnetico provocata dal movimen 
to della membrana. 

La forma meccanica F che agisce sulla membrana è de 
finita dalla equazione? . ‘ 


LE 





(8, + 3)? 


in cui B, è l'induzione magnetica dovuta al magnetismo 
permanente del magnete M (polarizzazione), b il valore 
istantaneo dell'induzione dovuta alla corrente i che cir 
cola nell'avvolgimento del telefono, S la superficie di 
ciascuna delle due sezioni di passaggio del T'luzne e fre 
la permeabilita del traferro (/9o = 1325 x 10 m)s 


Ponendo b = B sen w t si has 


pa-2 (3°+2B5 sen w è +2 sen u0) n 
ou, o o 


2 2 


+-+ 0082 ut); 


ga 
Fe (8 +2BB,senwt+ ° 


si vede perciò che la forza F che sollecitata la membra- 
na è composta da tre addendiz uno, indipendente dal tempo, 
che rappresenta una attrazione costante e non produce alcun 
suono; un secondo f che indica una forza alternativa con 
la stessa frequenza della corrente i eccitatrice; ed un 
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terzo termine che sollecita la membrana con frequenza dop- 
pia. Questo terzo termine dà la distorsione di seconda ar- 
monica esistente nel sistema elettromagnetico polarizzato. 

Poichè si ha sempre B, >> B; si può trascurare il 
terzo addendo rispetto al 8 econdo, e la componente f di- 
venta una grandezza alternativa sinoidales 





B,B smuwt . 


Se ora si indica con ® la riluttanza del circuito 
magnetico in corrispondenza del valore massimo I, della 
corrente e con N il rumero delle spire dell'avvolgimen- 
to) si has 





BS ©» DD sen w è ; 


da cui 


2% 





fs» 


pi I, senwt; feAI,senut, (K-2) 


ove il coefficiente A dipende dalle sole caratteristiche 
costruttive del telefono, 
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prende il nome di fattore di forza, La (IX-2) è la prima 
delle equazioni che legano le grandezze elettriche a quel- 
le meccaniche. 

Uno spostamento della membrana del magnete fa au-: 
mentare la riluttanza rispetto al valore @ che esiste a 
membrana ferma di 2$ 3 la riluttanza diventa quindis 


pas 


Li 


fifa Rei ZE 


u,S 


ed il flusso magnetico, che è B,S per c= 9,0 si conca- 
tena coll'avvolgimento, varia nel rapporto #7 e diviene 
quindi: $ 


Dat® che lo spostamento 6 della membrana è sempre pie 
colo di fronte al traferro d , il termines 


ii ee 


u, SK a @ 


è molto minore dell'unità, e per conseguenza; limitando lo 
sviluppo in serie ai primi due termini; si ha 
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ee) 5 


ed il valore istantaneo e della contro f.e.m. indotta ri- 
sultas 


2B, N 
Sn > Ae 
da cui? 
e RI 5 (IX-3) 


Questa è la seconda equazione cercata che lega le gran 
dezze elettriche a quelle meccaniche od acustiche. 

Il movimento della membrana è definito dalla caratte- 
ristica meccanica delle parti mobili del telefono. In esso 
si può assimilare la membrana ad un sistema meccanico sem- 
plice, costituito da una massa equivalente m , concentra- 
ta nel suo punto centrale, che si muove con una rigidezza 
equivalente h , incontrando una resistenza meccanica 
a composta dalla somma degli attriti e della resistenza 
di radiazione, sotto l'azione della forza. f. 

L'impedenza meccanica 2. in modulo e fase risulta 


espressa dalla relazione: 





Z » 


Li =a*j(0m-®) È 
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Dall'espressione (IX-2), l'equazione meccanica del 
telefono si scrive semplicemente 


z€ = A I,senut , 


o 


e, per la (IX-1) si ha infines 


2 “gard 


)I, snwt=Z, I, snwt, (IX-4) 





è 0 
m 


la quale indica che la impedenza 4, equivalente dlettrica del 
telefono funzionante si può considerare come la somma del- 
l'impedenza statica 2,3 che_si ha a membrana ferma, e di 
una impedenza "dinamica" _ A dovuta al movimento della 


membrana. Z 
m 


Il fattore di forza A definisce la sensibilità del 
telefono; generalmente un telefono è ‘tanto migliore quan- 
to più alto è il valore di A, 

Si vede facilmente che, se A è costante e sono co+. 
stanti i parametri ‘a, m e h dell'impedenza meccanica La, 


i1 modo di variare dell'impedenza "dinamica" in funzione 
della pulsazione w è rappresentabile con un diagramma 
circolare (cerchio mozionale ) i cui punti danno, per o- 
gni frequenza z, ‘(reattiva) ed 3, (resistiva) dell'im 


pedenza dinamica Za ° 


Questo cerchio (fig.80) che passa per l'origine 0, 
e ha îl suo centro € sull'asse reale, ha per diametro 
OD il valore A?/a della impedenza dinamica corrisponden 
te al minimo di impedenza meccanica; cioè alla condizione 
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di risonanza meccanica. Si tenga presente che Za: come 2, 
ri HM, 
e Zn è una quantità complessa. 





fig.80 


Il comportamento del telefono in base alle considera- 
zioni sopra esposte non corrisponde tuttavia esattamente a 
quanto si può ricavare da misurazioni dirette. Infatti il 
diagramma vettoriale di variazione d ell'impedenza dinamica 
al variare della frequenza si avvicina notevolmente ad un 
cerchio, il quale ha il centro C' situato sopra una retta 
uscente dall'origine che forma (nel verso negativo) un an- 
golo 2 @  coll'asse reale; il diametro del cerchio CD , 
rappresenta ancora A /a e definisce la condizione di ri- 
somanza della membrana; è quindi una quantità complessa con 
un angolo di fase, 

Considerare il fattore di forza A come grandezza 
(con angolo ® di fase), significa ammettere che la forza 
f sia sfasata in ritardo dell'angolo @ rispetto alla 
corrente che la provoca. 

Ciò si spiega ammettendo la presenza di isteresi e di 
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correnti parassite, indotte nella massa dei poli del magne- 
te e nella membrana. 

L'approssimazione più importante introdotta è tutta- 
via l'aver supposto che la membrana telefonica sia assimi- 
labile ad una massa, una elasticità ed una resistenza con- 
centrate. In realtà ciò non è, e questo porta ad avere in 
pratica diverse risonanze, delle quali, con la schematizza- 
zione introdotta, si considererebbe invece solo la fonda- 
mentale, 

Lo studio pratico del comportamento del telefono de- 
ve ancora tener conto della confermazione geometrica e del- 
la costituzione fisica dei corpi in vicinanza della membra- 
nas in specie del padiglione, col canale auricolare i qua- 
li, come si è visto; provocano mutamenti della resistenza 
di radiazione opposta al movimento della membrana stessa. 

I diagrammi circolari, o di Kennelly; sono di impie- 
go frequente nell'elettroacustica, Essi compaiono tutte le 
volte che si rappresentino nel piano di Gauss, le componen- 
ti dell'inversa di una impedenza. 

Ad esempio: la quantità complessa Z=x,tjy (w) 


è rappresentata nel piano di Gauss x y ; da una retta pa- 
rallela all'assa delle y (figura 81) passante per il pun- 
to x,s ed il punto generico P rappresentativo del para- 
metro w dista dall'origine della quantità 2 
za\x,tTYVo 


Il luogo dei punti P' giacenti sulla retta OP; tali che 
War, 
sia OP® (aÈ +y #y e un cerchio tangente in 0 al- 
1 
2x 





l'asse delle y ; con centro C su x a distanza 
da O, Infatti le coordinate di P', x'= x, /|2|? 
gti y Pi [2] verificano l'equazione del cerchio suddettos 








x, 
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Come è immediato verificare seseguendo gli sviluppi. 

In generale si può Al srnari che se un punto rappre- 
sentativo di un numero complesso si muove nel piano di Gauss 
descrivendo una retta, il punto avente modulo inverso a fase 
contraria si muove descrivendo un cerchio (cerchio di Kennel 
ly). 

Nei circuiti elettrici con risonanze,alimentati a ten- 
sione costante V la corrente I=V /| z| varia appunto 
nel modo suddetto, Altrettanto avviene per le velocita de- 
gli organi mobili di circuiri meccanici; alimentati con for- 
za costante; ed in innumerevoli altri casi in diverse condi- 
zioni di alimentazione e di risonanza. 


y 





PA, 











fig.81 
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Dalla (IX-4) si osserva inoltre che il circuito equi- © 
valente elettrico al circuito risonante meccanicò in serie, 
è un circuito elettrico in parallelo da disporsi in serie 

al circuito elettrico effettivamente esistente, 
I telefoni elettromagnetici sono ora costruiti in 
"capsule" ben serrate, apribili o meno, per avere la massi- 
ma garanzia di funzionamento. Quando debbono essere usati 
in locali rumorosi, sono muniti di padiglione di gomma per 
meglio aderire all'orecchio e quindi schermatlo dai rumori 
esterni. 


83) — Telefono piezoelettrico,- 


Il telefono piezoelettrico è costituito da 2 sottili 
cristalli di materiale piezoelettrico, incapsulati entro 
carcasse di bachelite di forma del tutto analoga a quella 
dei comuni telefoni elettro-magnetici, 

La f.e.m. a frequenza acustica viene applicata diret- 
tamente alle facce metallizzate del cristallo, ed esso vi- 
bra emettendo un suono nel mezzo circostante. 

I cristalli di materiale piezoelettrico sono connessi 
meccanicamente l'uno sull'altro in modo tale da deformarsi 
concordemente sotto l'azione di campi elettrostatici. Le 
sollecitazioni che nascono possono essere anche di presso- 
flessione o torsione ed i cristalli piezoelettrici così con- 
nessi prendono talvolta il nome generico di "coppia bimorfa" 

Il telefono piezoelettrico è alquanto più sensibile di 
un normale telefono; è atto a riprodurre bene anche le fre- 
quenze assai alte della gamma acustica analogamente al cor- 
rispondente tipo di microfono, ciò che invece non può fare 
il telefono magnetostatico, sia a causa delle perdite di ca 
rattere magnetico, sia per le elevate masse in giuoco, 

Il principale vantaggio del telefono piezoelettrico è 
di avere una impedenza elettrica interna assai alta, tale 
da non turbare troppo i circuiti sui quali viene inserito; 
questa impedenza è capacitéva, mentre nel telefono magneto- 
statico l'impedenza è indaktiva; inoltre il telefono pie- 
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zoelettrico è più leggero di quello elettromagnetico, ma 
assai più fragile. 

Nelle prove di telefoni bisogna tener presente la ne 
cessità che questi siano collegati ad una piccola camera 
(2 + cm°), che riproduca approssimativamente le reali con- 
dizioni di impiego. 

Questo dispositivo prende il nome di orecchio artifi- 
ciale, 


L'orecchio artificiale, se non ha alcun forellino di 
comunicazione con l'e sterno prende il nome di "orecchio 
duro" se ha un piccolo forellino del diametro di circa 1 
mm. e di lunghezza di un paio di centimetri prende il no- 
me di "orecchio semiduro" (fig.82) che simula le fughe di 
aria per imperfetto combaciamento del padiglione telefoni- - 
co nell‘orecchio , se il foro è di diametro maggiore e ve 
ne sono diversi, si chiama "orecchio molle ". Questo cor- 
risponde a diversi modi di impiego del telefono a seconda 
che esso aderisca più o meno al padiglione dell'orecchio 
umano è 
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L'e stremità opposta del canale dell'orecchio duro è 
chiusa dal microfono campione tarato, generalmente un mi- 
crofono elettrostatico, 

Anelli di gomma assicurano la tenuta esatta del tele- 
fono in prova e del microfono tarato, Il materiale dell'o- 
recchio artificiale può essere metallo o legno. 
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Capitolo X 


IMPIANTI TELEFONICI 


000 


dà 


$1) - Generalità.- 


Non è questa la sede per e sporre le caratteristiche 


degli impianti telefonici in genere, i quali costituisco- 
no una sviluppatissima branca della tecnica in permanente 


e rapida evoluzione, e sulla quale convergono enormi in- 
teressi. 


Basti solo accennare che, dalle prime comunicazioni 


a grande distanza a frequenza vocale su conduttore aereo, 
si è ‘oggi passati ad impianti a radiofrequenza in cavo sot 
terraneo sui quali è possibile convogliare oltre 600 comu- 
nicazioni contemporanee. Anche la telegrafia, una volta 
così nettamente distinta dalla telefonia; oggi si va amal- 
gando con essa, tanto che la massima parte delle installa- 
zioni servono per l'una e per l'altra, con la sola distin- 
zione di alcuni dispositivi terminali. 


Di tutto questo verrà fatto un cenno riassuntivo in 


seguito. 


A bordo di navi, poichè le ragioni di ingombro e le 


scarse distanze in ziuoco rendono superfue molte reàlizza- 
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zioni tecniche che si trovano negli impianti terrestri a 
grande distanza, sussistono installazioni di tipo molto più 
semplice, operanti solo a frequenza vocale, ove non è in 
generale necessario nessuno dei semplici accorgimenti che 
normalmente si trovano nei circuiti che hanno lunghezza di 
qualche chilometro; 

E’ rarissimo il caso che, in impianti di bordo, si ab- 
bia a che fare con linee pupinizzate o krarupizzate; con 
traslatori, con amplificatori di linea e soppressori di eco, 
con vodas, ad altri dispositivi, ben noti dallo studio del- 
le comunicazioni elettriche su filo, 

Per contro occorrono requigiti i ggiore solidità, 
robustezza ed inalterabilita, esse Feagii ordo sottoposti 
a più intensi agenti atmosferici ed a maggiori sollecita- 
zioni meccaniche di quanto non lo siano gli impianti in ter 
raferma. 

Vengono qui brevemente riportati i circuiti semplici 
usati nei telefoni di bordo, senza entrare nei dettagli del- 
le innumerevoli commutazioni manuali che sono richieste al 
fine di effettuare vari collegamenti diretti, con la stes- 
sa rete. È 

Una rete di bordo, non centralizmata, è costituita in 
pratica solo da apparati terminali e da linee, potendo ogni 
operatore chiamare direttamente quello degli utenti della 
stessa rets che interessa attraverso relè contenuti in ge- 
nerale negli stessi apparecchi terminali. 

I microfoni degli impianti telefonici per ovvie ragio- 
ni di sensibilità sono, salvo qualche eccezione, del tipo 
a polverine di carbone, ed i telefonî sono magnetostatici, 

Una apparecchiatura telefonica terminale comprende un 
microtelefono e dentro una carcassa di lamierino piegato; 

o &iî fusione contenente diversi organi ;Ja suoneria, il ge- 
neratore per la suoneria, i pacchi di molle, il trasforma- 
tore microfonico (detto anches bobina di induzione), il con 
densatoréè; la lampadina spia, if relè, il disco combinatore, 
ecc.,.La rappresentazione grafica di alcuni di questi ele- 
menti è indicata in figura 84. 

Vengono qui riportate le classificazioni tuttora vali- 
dé degli impianti telefonici. 
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&2) - Impianti telefonici.- 


Gli apparecchi telefonici a seconda del sistema di a- 
limentazione microfonica possono dividersi in? 


a) - Impianti a batteria locale, nei quali presso ogni 
utente sono installate batterie, che funzionano qua 


li sorgenti locali di energia. La chiamata viene ef 
. fettuata dall'utente mediante un generatore magneto- 
elettrico; 


b) - Impianti a batteria centrale, nei quali l'alimenta— 
zione e ottenuta da un'unica batteria di accumulato- 
ri posta in centrale, In questi apparecchi la chia- 
mata della centrale viene eseguita da parte dell'ab 
bonato distaccando semplicemente il ricevitore o il 
microtelefono dal gancio. Gli apparecchi a batteria 
centrale si suddividono a loro volta in: 
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db, ) — Impianti a sistema manuale di centrale, nei qua- 


li un operatore effettua;in centrale, i collega- 
menti richiesti da ciascun abbonato; 


b,) - Apparecchi a sistema manuale dal posto, nei quali 
l'utente sceglie il suo interlocutore; tra i pochi 


inseriti sulla rete, a mezzo di una serie di relè 
connessi ad altrettanti contatti comandati con pul 
santi, o chiavette, dall'utente stesso; 


db, ) - Impianti automatici, nei quali ciascun utente ot- 
tiene direttamente , manavrando il disco combina- 
tore; il collegamento desiderato, 


L'apparecchio a batteria locale viene comunemente ado- 
perato per collegamenti telefonici diretti o per telefoni 
da campo; la figura 85,rappresenta lo schema di principio 
di un collegamento fra due di questi apparecchi: 


pui fig:85 


‘ Trmicrofoni impiegati in questi apparecchi sono a bas-. 
“sa resistenza interna (da 30 ® 50 chm}) sea il trasformatore 
imierofonico, che deve adàttare al microfono l'impedenza di 
linea ha un rapporto di trasformazione assai elevato (410)... 

Il trasformatore microfonico rende il circuito del mi- 


‘‘eorofono indipendente dalla resistenza elettrica del ricevi 
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tore e dalla linea, 

Le figure 86, 87 , 88, mostrano i circuiti completi 
degli organi ausiliari, dei tre tipi comunemente adottati di 
telefoni a batteria locale, e cioè rispettivamente: l'appa- 
recchio inserie; l'apparecchio in derivazione; l'apparec- 
chio con montaggio composto. 1 





fig.86 fig:87 


£19.88 
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Dall'esame delle figure risultano quali siano il cir- 
cuito di chiamata, cioè quello che risulta allorchè il ri- 
cevitore è appeso al gancio, e il circuito di conversazio- 

ne che risulta allorchè il ricevitore è distaccato dal gan 
cio, come è indicato in figura. 

Nel tipo. di apparecchio a batteria centrale, . non occor 
rono invece nò pile per l'alimentazione locale, nò il gene- 
ratore magnetoelettrico per la chiamata. Nella centrale te- 
lefonita è sistemata una batteria di accumulatori (tensio- 
ne di solito 24, o 36, 0 40; o 60 volt), che serve sia per 
l'alimentazione micròofonica, sia per la chiamata. In realtà 
però agli estremi del microfono non si ha più di 4 «+ 5 volt 
di caduta di tensione, 

Gli apparecchi a sistema manuale di centrale sono mol- 
to usati negli impianti interni di edifici, e nelle piccole 
reti terrestri. 

Questa avviene mediante un indicatore di chiamata ad 
es. lampadina di segnalazione, sistemata in centrale ed a- 
zionata dalla corrente continua che circola sulla linea at- 
traverso l'apparecchio telefonico, quando l'utente solleva 
il gancio, 

Gli apparecchi a sistema manuale dal posto sono usati 
a bordo e costituiscono la maggior parte delle reti su una 
nave. La caratteristica a cui devono soddisfare è lo scar- 
so numero di utenti (non oltre una diecina) inseriti su o- 
gni rete, per non dar luogo ad eccessiva complicazione nei 
relè di smistamento; comandati da ogni posto telefonico. 

Come si è detto, non si riportano nelle figure schema- 
tiche i collegamenti dei relè operanti la comunicazioné tra 
vari utenti dell'utente chiamante. , 

La figura 89 mostra uno schema molto semplice di tele 
fono a batteria centrale, In esso il microfono e il ricevi. 


La 
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tore, che è del tipo a corrente continua, sono disposti in 
serie sul circuito di linea, Questo schema di circuito in 
serie viene adottato solo per linee brevi; poichè su linee 
.lunghe la corrente a frequenza fonica che attraversa la bo- 
binetta del ricevitore potrebbe essere insufficiente per 
una adeguata eccitazione del ricevitore stesso. 

In tipi più moderni di apparecchi a batteria centrale 
si è cercato di annullare o per lo meno ridurre al minimo, 
mediante appositi circuiti antilocali, il cosidetto effet- 
to locale ossia la ricezione della propria voce o dei suo- 
nîi nel locale dove si trova l'apparecchio. 

In figura 90 è indicato uno schema di apparecchio a 
batteria centrale a 4 conduttori; assai usato, in cui e ri- 
dotto l'effetto locale a mezzo del trasformatore a presa 
centrale tra microfono e telefono, 





€ = CONTATTO CHE SI ABBASSA RUOTANDO /L GENERATORE 


fig.90 


La figura 9 mostra il circuito di conversazione fra 
due utenti collegati alla stessa centrale e corrisponde ad 
un tipo fra i più comuni di inserzioni della batteria. Le 
bobine di impedenza colleganti gli estremi della batteria 
aî conduttori di linea permettono il passaggio della cor- 
rente continua di alimentazione ; invece i condensatori se- 
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paramo i due circuiti a corrente continua e permettono il 
passaggio della componente alternata della corrente ondu- 
lata fonica, alla quale le bobine di impedenza impediscono 
il passaggio verso la batteria, Ciò è indispensabile per e- 
vitare il miscuglio delle conversazioni contemporanee di tut 
ti gli utenti alimentati dalla batteria, e quindi con cadu_ 
te di tensione in comune nella resistenza interna della bat. 
teria stessa. 


$ 3) - Reti telefoniche di bordo.- 


In una grande nave vi sono generalmente non meno di u- 
na dozzina di reti telefoniche indipendenti: automatiche, 
semiautomatiche, manuali o dirette. In una nave minore mol- 
te di queste reti possono mancare ed altre possono essere 
riunite insieme a seconda dei casi, Le reti che si posso- 
no avere nel caso più completo, cioè su una grande nave so- 
no le seguenti: 


a) -— rete generale — essa collega utenti per ìl disbrigo 
del servizio nella vita normale della nave. General- 
mente e una rete automatica. 


b) - rete apparato motore e dinamo — collega tutti gli u- 
tenti relativi al servizio di macchine, caldaie e 
generatrici elettriche. I microfoni sono spesso osteo- 
fonici stagni. 


c) - rete vedette e proiettori - serve per il servizio di 
avvistamento, ed ha il centralino posto nei pressi 
della plancia, Collega con la plancia tutte le vedet- 
te, i proiettori, i rilevatori ed i servizi relativi 
ai proiettori. 


d) -— rete linee dirette tiro e lancio, E*costituita da col- 
legamenti diretti dei vari utenti delle artiglierie; 
es. fra il 1° eil 2° DT con la centrale principale 
del tiro; fra la centrale tiro AS con ie stazioni 
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45; fra le stazioni AS ed i complessi di artiglieria da 
100; fra le torri ed i relativi depositi; fra la plancia e 
la torretta di lancio; ecc.,- I microfoni e gli organi di 
chiamata dei locali munizioni sono esclusivamente senza bat 


teria 


in modo che tutto il posto microtelefonico non offre 


pericolo di scintillamento. 


e) -— Rete di manovra — essa collega la plancia con vari 


2) - 


8) — 


bo 


i) - 


= 


m) — 


punti della nave dove esistono stazioni di manovra. 
Per es. il posto di manovra principale con il locale 
della bussola normale, della girobussola, della ca- 
mera ordini, del locale macchine, del locale timone 
a mano ecc. 


Rete centrale delle comunicazioni -— collega la cen- 
trale comunicazioni con i locali: radiosegnalatori, 
idrofoni; stazioni RT, stazione segnali AV; stazio- 
ne segnale AD, plancia comando, ufficio cifra, ecc.- 


Rete ordini collettivi — costituita da due apparec- 
chi trasmittenti uno in plancia e l'altro presso lo 
Ufficiale di guardia; collegati in permanenza; a mez 
zo di altoparlanti con tutti i locali della nave.Ser 
ve a trasmettere ordini simultaneamente in ogni pun- 
to della nave. Può avere speciale impiego per la di- 
fesa antigas ed in caso di avarie gravi. 


Rete generale tiro e lancio - ha il centralino nella 
centrale tiro, Collega tra di loro tutti gli utenti 

più importanti del servizio di artiglierias diretto 
ri del tiro, centrali di tiro; torri e complessi di 

coperta; ecc.- 


Rete galleggiamento — essa collega con la centrale 
di galleggiamento i vari punti di manovra relativi 
a tale servizio, 


Rete direttori di tiro e lancio — collega fra l'al- 
tro la plancia col il primo DT, coi direttori di 
lancio D e S ;} con i direttori di tiro AA e con 
le torri alte. 


Rete ordini tiro principale - permette di trasmette 


PAOLINI - Acustica ed Elettroacustica ....00000000000000 30 


- 234 - bi 


re ordini senza risposta dai direttori del tiro e dal 
la centrale principale alle torri. I ricevitori sono 
ad altoparlanti ed a cuffia, Il centralino e stagno 
ed aùttomatico, 


n) -— Rete ordini tiro secondario - essa permette di tra- | 
smettere ordini dalle stazioni centrali del tiro se- ( 
condarîo ed antiaereo ai complessi di coperta, I ri- 
cevitori sono a cuffia, il centralino è generalmente 
semiautomatico. 


Le sigle regolamentari del materiale microtelefonico 
di bordo sono le seguenti: 


M - Microfono 


T - Telefono, 

S - Stagno 

0 + Osteofonico 
d - Diretto 

è — Tasto 


a - Automatico 

î - Intercomunicante 
C - Cuffia 

AP- Altoparlante, 


Un:numero rappresenta il numero delle linee; ad esslo 
apparecchio * MPS023 * significas microtelefono stagno 
osteoforiîco a due linee dirette, I microtelefoni di bordo 
sono dé tipi regolamentari che ammontano a diverse diecine, 
tutti avanti circuiti analoghi. Schematicamente un collega- 
mento miîcrotelefonico di bordo con microfoni differenziali 
è indicato în figura 91 ; nella quale non sono segnati gli 
organi idi chiamata e di commutazione, Il funzionamento è di 
comprensione immediata seguendo le connessione dello sche- 
mao 

Nella tavola è riportato, a titolo di esempio; un col- 
legamento. completo tra due microtelefoni diretti a tre fili, 
con la cassetta di derivazione posta in vicinanza della sor 
gente idi forze elettromntrici dello impianto. La chiamata e 
a pulsarite. Può esservi, oppure mancare come în tutti i ti- 
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pi di telefoni, il relè per la permanenza del segnale dî 
chiamata. 


greca 





fig.91 


Esistono apparecchi telefonici con più pulsanti,nei qua- 
li è pos sibile effettuare lachiamata di diversi corrispon- 
denti insieme, e comunicare contemporaneamente con essi,tut 


ti collegati fra di loro in parallelo. 
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$4) - Circuiti virtuali e telefonia speciale.— 


Per un maggiore sfruttamento dei conduttori esistenti 
fra due punti fissi, si impiegano spesso, nelle installazio- 
ni terrestri, i circuiti "virtuali" o "fantasma". 

Riferendosi ai soli conduttori relativi alle correnti 
foniche, cioè non essendo indicati gli organi di chiamata, 
il tipico circuito virtuale per tre conversazioni contempo- 
ranee è schematicamente indicato in figura 92. 





-_ -— —- - —- - - -- ga. --- 
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fig.92 


La conversazione tra i posti 1 ed 1° è assicurata 
dai conduttori di linea A e B ;} la comunicazione tra i po- 
sti 2 e 2' è assicurata dai conduttori C e D ;} tra la cop 
pia di conduttori A; B in parallelo e la coppia di condut 
torî C , D in parallelo ha luogo una comunicazione effet- 
tuata dai posti 3 e 3’. Quest'ultima comunicazione non tur 
ba le prime due, pur sovrapponendosi ad esse sulle linee,in 
virtù delle prese centrali dei secondari dei trasformatori 
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Naturalmente per ottenere questo risultato occorre un 
buon bilanciamento delle quattro linee, cioè la simmetria 
elettrica deve essere assicurata in grado molto elevato 
sia per i trasformatori terminali sia per le linee in tut- 
a la loro lunghezza, specialmente se si tratta di linee 
in cavo, Su n conduttori, non usando come generalmente si 
fa, alcun ritorno per la terra; si possono effettuare nf2 
comunicazioni su circuiti reali ed n/4 comunicazioni su 
circuiti virtualis in tutto 3/4 di n comunicazioni con- 
temporanee. 

Se sui circuiti reali si fa una comunicazione a frequen- 
za fonica (300 — 3000 Hz) ed una a frequenza trasporto 
(3500 - 6500 Hz) si possono avere in tutto 5/4 n .comunica- 
zioni contemporanee su n comuttori. 

Sono stati fatti anche tentativi per una ancora maggio- 
re utilizzazione dei conduttori fisici; attraverso l'impie- 
go di circuiti supervirtuali od altri dispositivi speciali, 
ma generalmente senza pratica applicazione, 

Nella telefonia a lunga distanza vi sono numerose cau- 
se di disturbo, che con una accurata costruzione vengono 
molto ridotte. Tra le principali e sa annoverarsi il rumo- 
re di fondo e la diafonia. 

Il rumore di fondo è misurato dal valore efficace del- 
la tensione disordinata di fluttuazione che si sviluppa tra 
i conduttori di una lineaa causa della presenza degli ampli- 
ficatori lungo la linea e dei parassiti esterni che giungo- 
no a farsi sentire in qualche punto del circuito, 

La diafonia è misurata dalla differenza di potenziale 
che si induce comunque (capacitivamente, induttivamente o 
resistivamente) in una linea, allorchè esista una d.d.p, su 
un'altra linea vicina utilizzata in una comunicazione nor- 
male. 

La diafonia può essere intelligibile od inintelligibi- 
le; cioè tale per cui si possa o non si possa comprendere 
la conversazione che si sta svolgendo su qualche circuito 
vicino, Quando la diafonia è tra molti circuiti reali o 
virtuali contemporaneamente e varie comunicazioni si stan 
no svolgendo pure contemporaneamente, la diafonia che ne ri- 


To e 


gti e 


sulta è certamente non intelligibile. 

Sia il rumore di fondo che la diafonia;, in un buon col 
legamento a lunga distanza, debbono essere, agli estremi del 
la stazione ricevente inferiori almeno di €0 db ad 800 Hz al 
la d.d.,p. media che si ha in una normale conversazione che è 
0;77 V su un carico resistivo di 600, 

Tale potenza di riferimento della normale conversazione 
telefonica; su linea con impedenza di utilizzazione uguale al 
la media delle impedenze delle normali linee telefoniche; è 
pari ad 1 mW, Le effettive variazioni positive o negative, 
neî vari punti del circuito; espresse in decibel, del segna- 
le, o livello, rispetto a quello di riferimento, per effetto 
delle attenuazioni e delle amplificazioni, si chiama equiva- 
lente di trasmissione della conversazione telefonica. 

Nei luoghi dove si ha a disposizione una rete ad alta 
tensione per la trasmissione di energia, si possono impiega» 
re per le comunicazioni telefoniche i conduttori della rete 
stessa inducendo su di esse delle tensioni ad alta frequenza 
nel campo delle onde lunghe; modulate dalle frequenze fonia 
che. Le tensioni ad alta frequenza si propagano così lungo 
tutta la rete e sono suscettibili di essere “ricevute” in un 
punto qualsiasi della rete stessa. Questo sistema di impian 


ti prende il nome di telefonia ad onde convogliate. 

Il sistema in principio nog differisce da una trasmis- 
sione ad alta frequénza, ma vi e in aggiunta Ia connessione 
tra il complesso telefonico e la rete che di solito si fa 
per mezzo di un'antenna accoppiata capacitivamente ad uno 
dei conduttori di rete, Una notevole complicazione si ha nei 
circuiti di filtro e negli organi di chiamata, Questi tipi 
di impianti hanno una certa diffusione nei collegamenti te- 
lefonici tra luoghi riforniti da una stessa rete di distri- 
buzione di energia; quali ad es, costruzioni montane rela- 
tive ad impianti idroelettrici, luoghi serviti da linee fer 
roviarie elettrificate; ecc.- 

In certi casi interessa che una conversazione telefoni 
ca non possa venire in alcun modo capita ne per diafonia,ne 
da una eventuale intercettazione lungo i conduttori .Esisto= 
no vari sistemi per rendere segreta la conversazione (1a no 
dulazione di un'alta frequenza è gia di per se un meccanismo 
segreto), il piu semplice e diffuso e quello dell'inversione 
di frequenze della gamma fonica, 

Il suo funzionamento e fondato sul seguente principio 
le frequenze foniche f comprese in un intervallo ben de- 
finito, ad es, 0 - 3000, si fanno "interferire" con una fre- 
quenza fissa Li pari all'e stremo superiore dell'intervallo, 
generata da un oscillatore locale; per mezzo di una mescola- 
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zione effettuata da tubi, Si generano allora le frequenze 
somma f * f e le frequenze di differenza T - fo : 
A mezzo di filtri passa-basso si. trasmettono ad esem- 


pio; le sole frequenze di differenza f = f lungo i condut 
tori di linea, Nella stazione di arrivo si eseguisce una 
seconda mescolazione fra le frequenze invertite to=£ 

ed una frequenza localmente generata pari proprio “i L° 
Si generano perciò le frequenze L= ff; - f)= f ed 
tor, -f)e2f,-f. 

Le seconde; so opportuni filtri, possono essere sepa- 
rate dalle prime, le quali sono appunto le frequenze compo 
nenti lo spettro del suono di partenza, 

I sistemi di telefonia segreta, quantunque assai com- 
plessi per ia presenza di filtri assai critici, hanno una 
notevole diffusione. specie nelle reti telefoniche militari, 


5) - Telefonia automatica.- 

Qualche indicazione maggiore deve essere data per gli 
impianti a batteria centrale automatici, i quali costitui 
scono la maggior parte delle installazioni su terraferma e 
si stanno sempre più sviluppando anche a bordo, 


Gli apparecchi a batteria gentrale automatici hanno 
l'aggiunta del disco combinatore, il quale introduce nel 
circuito elettrico un contatto a molle in serie sulla li- 
nea (molle degli impulsi), e uno o due contatti a molle 
che durante la chiamata cortocircuitano î1 microfono e il 
telefono (molle di corto circuito) fig.%. 

Il disco combinatore è appînto l'organo caratteristi- 
co dei telafoni automatici, Esso comanda a distanza gli or- 
ganîi di selezioni situati in centrale, trasmettendo sulla 
linea un numero conveniente di É ulsi; ottenuti aprendo 
e chiudendo un determinato numetfo di volte e in un deter- 
minato modo il circuito elettriso di linea percorso dalla 
corrente di alimentazione miorofonica. 

Più precisamente; ogni interruzione del circuito di 
linea costituisce un impulso di: apertura, cui segue il cor 
rispondente impulso di chiusura} col quale si ristabilisce 
il circuito; si dice impulso completo o semplicemente îm- 
pulso il complesso di un impulso di apertura e di un îim- 
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fig.94 


pulso di chiusura consecutivi. 

Vengono qui citati alcuni dettagli costruttrivi del 
sistema SIEMENS che è il più diffuso in Italia. 

La chiamata di un utente si compie come è noto a micro= 
telefono staccato facendo rotare ogni volta il disco sino 
all'arresto che limita il movimento; il disco viene poi ab- 
bandonato a sè stesso e ricondotto dall'azione di una molla 
nella posizione di riposo; a velocità angolare mantenuta co- 
stante, da un regolatore centrifugo a frizione, collegato 
all'albero rotante del disco. 

All'atto della carica, del disco, che rappresenta la 
prima delle due fasi; viene provocata la rotazione dell'as- 
se mediano solidale con il'‘disco forato cosicchè venga mes- 
sa in tensione una robusta molla antagonista destinata ad 
accumulare- l'energia nece saria per la fase di ritorno. La 
ruota elicoidale infilata*folle sull'asse non ne segue la 
rotazione (fig.95). Hi Î 

Non appena il disco forato viene lasciato libero, ini- 
ziandosi la fase di ritorio, la tensione della molla produ- 
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ce la rotazione in senso inverso a quello di carica del- 
l'asse mediane del rocchetto ad esso solidale, Questa vol 
ta un apposito nottolino costringe la ruota elicoidale a 
seguire la rotazione dell'asse in maniera che il movimen- 





1) ruota elicoidale, 2) albero elicoidale del freno 
3) settore d'impulsi; 4) molle del contatto d'impul- 
si; 5) freno. 


to venga trasmesso all'albero elicoidale su cui è calatta 
ta una specie di camma di fibra; il vettore d'impulsi.;fig. 
96 

Grazie ad un opportuno rapporto di trasmissione, il 
settore d'impulsi compie un numero di giri esattamente cor 
rispondente alla cifra fomata durante la carica del disco, 
aprendo ad ogni giro le molle del contatto d'impulsi così 
da interrompere altrettante volte îl circuito che collega 
il disco al selettore che ne deve venir azionato, 

La velocità di rotazione dell'albero elicoidale,e ai 
di del settore d'impulsi viene opportunamente mantenuta co- 
stante mediante (fig:95) un apposito frero a forza centrifu- 
888 MEepueladorle masse lM che allargandosi mandano a sfre- 
gare gomma dura contro al disco fisso d. Normalmente 
questo freno viene regolato in maniera che la corsa di ritor 
no del disco, nel caso di carica completa per la formazione 
della cifra zero, duri circa un secondo, ottenendosi così che 
ad ogni impulso spetti la durata di circa 1/10 di secondo, 
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fase di carica fase di ritorno 





fig:96 


Assegnando inoltre un angolo opportuno al settore di 
impulsi, si riesce a determinare un rapporto rigorosamente 
costante tra apertura e chiusura delle molle del contatto 
d'impulsi, Normalmente questo rapporto viene fissato ‘in 1681 
ripartendo cioe la durata dell'intero impulso, stabilita co 
me abbiamo visto in circa 1/10 di secondo, in modo da asse- 
gnare rispettivamente 40 e 60 millisecondi all'apertura ed 
alla chiusura del circuito d'impuisi. 

Durante l'invio degli impulsi un secondo gruppo di con 
tatti a molla (molle di corto circuito), pure portato dal 
disco combinatore e normalmente aperto; viene mantenuto in 
posizione di chiusura allo scopo di porre in corto circuito 
gli organi della trasmissione e della ricezione, evitando 
così di introdurre nel circuito deglîì impulsi la resisten- 
za addizionale del microfono; e sopprimendo gli sgradevoli 
rumori che produrrebbero nei telefono le interruzioni di cor 
rente, 

Il selettore nella centrale viene comandato a distanza 
.da parte dell'utente mediante gii impulsi da esso inviati 
dal disco combinatore (fig.97). 

Nell'esempio considerato. in figura 97 l'utente chiaman 
te compone il numero 35; formando successivamente col disco 





fig:97 


1) Magnete di sollevamento, 2) Magnete di rotazione, 
3) Nottolino di sollevamento, 4) Nottolino di rota- 
zione, 5) Asse mediano; 6) Braccetto di contatto, 

7) Banco di contatto. 


combinatore, le cifre 3 e 5. 

Alla formazione della prima cifra;il 3; il disco com- 
binatore invia al selettore, per il tramite dei circuiti del 
complesso di comando ad esso relativo, 3 impulsi di corren- 
te continua; che attraversando l’avvolgimento del magnete 
di sollevamento 1 fanno sì che questo attiri tre volte la 
propria ancoretta ed i braccetti di contatto fissi sull'e- 
quipaggio mobile vengono con ciò innalzati fino alla terza 
decade, : 

La formazione della seconda cifra; il 5, completa il 
processo di selezione, portando i braccetti a coincidere 


proprio con l'attacco richiesto. 


La seconda serie d'impulsi, non giunge più, questa vol 
ta, all'avvolgimento del magnete di sollevamentos ma duran- 
te la pausa che l'utente interpone necessariamente tra la 
formazione di due cifre successive, i circuiti del comples- 
so di comando del selettore avviano i nuovi cinque impulsi 
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în arrivo all'avvolgimento dell'altro magnete del meccani. 
smo di azionamento; cioè il magnete di rotazione, 

Il magnete di rotazione aziona cinque volte il notto- 
lino di rotazione che, agendo a sua volta, sull'apposito 
cilindro dentato dell'equipaggio mobile, fa ruotare i brac 
cetti, già pronti sulla terza decade di sollevamento, dei 
cinque passi di rotazione che li portano sull'attacco desi 
derato, i | 

Ma il compito di selettore non è finito, Dovendo sosti- 
tuire l'operatrice dei centralini di smistamento manuale,il 
selettore ed il relativo complesso di comando debbono assu> 
mersi pure la direzione delle successive fasi della comuni 
cazione, 3 
| Sono i circuiti del selettore ad effettuare la prova 
sull'utente desiderato, l'invio della corrente di chiamata 
la ‘giunzione definitiva alla linea ove questa sia libe- 
ra, la trasmissione dei vari segnali necessari al buon svol 
gimento del traffico telefonico, 

Infine;,terminata la comunicazione; al riappendere del 
| ricevitore da parte degli utenti, il selettore deve pratica 
re ii disinnesto del collegamento stabilito, A questo scopo 
viene inviata al selettore daî circuiti della centrale; at- 
traverso quelli del complesso di comando, una serie di im> 
pulsi che provoca la rotazione dell'equipaggio mobile e dei 
suoi braccetti fin oltre l'ultimo passo della decade ch'os- 
so aveva occupata; l'equipaggio mobile cade a fondo per pe- 
so proprio e libera i braccetti dal banco di contatto si 
che una robusta molla lo può far rapidamente ruotare a ric 
troso fino al punto di partenza. 

Nelle centrali automatiche Siemens vengono adottati 
due sistemi essenziaimente diversi di preselezione carat- 
terizzanti i due grandi sistemi fondamentali di centrali: 
sistema a preselsttori e sistema a cercatori di chiamata. 

Nel sistema a preselettori ogni utente possiede în cen 
trale un proprio selettore a rotazione, îl preselettore;al 
cuî banco di contatto vengono collegati i selettori a sol- 
levamento e rotazione adibiti aî collegamenti. 

La disposizione degli organi di selezione d'una pic- 
cola centrale a preselettori per un massimo di cento uten- 
ti è rappresentata nella fig-98. 
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fig:98 


Ciascun apparecchio è allacciato mediante una linea 
a due conduttori aî circuiti dell'equipaggio mobile del pro 
prio selettore, situato nella centrale ad esclusiva dispo- 
sizione dell'apparecchio stesso.Ai vari attacchi del banco 
di contatto del preselettore sono ordinatamente collegati, 
mediante î cablaggi della centrale, i selettori a solleva- 
mento e rotazione,chiamati selettori di linea, per il com- 
pito che è loro affidato di bloccare; in ottemperanza ai 
comandi loro trasmessi dagli utenti, le linee degli appa= 
recchî richiesti, onde stabilire i collegamenti desideratis 
così ad esempio al passo uno del preselettore faranno capo 
î conduttori del primo selettore di linea; al passo due 
quelli del secondo e così via. 

I varî circuiti sono disposti in maniera che non ap- 
pena un utente che intende stabilire una comunicazione sol 
leva $1 microtelefono dalla forcella venga messo fin moto 
automaticamente ed immediatamente il preselettore ad esso 
relativo} il preselettore così avviato ruota strisciando $ 
propri braccettî sulle lamelle di contatto alle quali sono 
collegati i selettori di linea, 





agi 


E°questa la fase essenziale della preselezione: il 
preselettore è infatti inserito in modo da arrestare au- 
tomaticamente la sua rotazione non appena esso giunga con 
i suoi braccetti sull'attacco corrispondente ad un selet- 
tore di linea libero; il preselettore si fermerà ad esem- 
pio sul primo passo se il primo selettore di linea sarà a 
riposo, sul quinto se i primi quattro selettori di linea 
risulteranno impegnati e solo il quinto sarà riconosciuto 
per libero all'atto della prova che il preselettore compie 
su ciascun attacco, 

Il preselettore blocca infine in maniera completamen= 
te automatica il primo selettore di linea libero; preparano 
dolo a ricevere le serie di impulsi che gli verranno invia 
ti dall'utente con le manovre del disco combinatore, tutto 
predi sponendo cioè per la fase immediatamente successiva 
della comunicazione, quella della selezione propriamente 
detta, 

Tutto l'andamento ora descritto avviene assai rapi- 
damente, in un tempo che, anche nel caso più sfavorevole 
che il preselettore debba ruotare di dieci passi prima di 
trovare un selettore libero, non supera quello di 0,325 se 
condi: essendosi calcolato, in base a numerose esperienze; 
che il tempo che l'’utente interpone necessariamente tra il 
sollevamento del microtelefono e la formazione del numero 
si aggira da 0,6 a 0;7 secondi, risulta come la preselezio 
ne eseguita secondo il sopradetto sistema non possa assolu 
tamente venir avvertita dall'utente che intende stabilire 
una comunicazione. 

Fondamentalmente diversi da quelli ora descritti sono 
la disposizione ed'i concetti che informano ia preselezio> 
ne secondo il sistema a cercatori di chiamata. 

Anche îl cercatore di chiamata; come il preselettore, 
è rappresentato da un selettore a rotazione; ma in questo 
caso îl selettore adibito a cercatore, solitamente di mag- 
gior capacità di quello impiegato come preselettore; non 
costituisce più un orgeno singolo per ciascun apparecchio 
ma viene invece stabilmente connesso con i selettori addet 
ti al collegamento, 

Nella figura 99 è schematizzata la dia d'una 
piccola centrale secondo il sistema a cercatori di chiama 


NOTA 


ta, per un massimo di cento utenti. 

Ad un gruppo di apparecchi, il cuî numero è limitato 
dalla capacità del selettore a rotazione usato come cerca- 
tore; vengono assegnati tanti cercatori quante sono le co- 
miunicazioni contemporanee che debbono venir consentite al 
gruppo stesso (nella illustrazione s'è rappresentato; per 
maggior semplicità, un unico cercatore a trenta passi ed un 
unico selettore di linea), 





fig:99 


Principio del sistema a cercatori di chiamata. 


Le linee a due conduttori di ciascun apparecchio d’un 
dato gruppo fanno capo, in centrale, agli attacchi del ban> 
co di contatto del cercatore di chiamata, 

In tali modo il primo apparecchio sarà allacciato al 
primo passo d'un cercatore e quindi, per essere tutti i pas 
sî omonimi dei cercatori d'un determinato gruppo multiplati 
fra loro, a tutti i primi passi dei cercatori del gruppo cui 
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appartiene; il secondo apparecchio sarà allacciato al se- 
condo passo dei cercatori; e così via fino al trentesimo ap 
parecchio. 

I braccetti dell'equipaggio mobile dei cercatori sono 
invece connessi costantemente con i selettori seguenti. 

Non appena un utente d'un dato gruppo che intenda sta- 
bilire una comunicazione solleva il microtelefono dalla for- 
cella, i circuiti della centrale provvedano a mettere imme- 
diatamente in moto un cercatore di chiamata non impegnato 
precedentemente; il cercatore entra in rotazione striscian- 
do così i suoi braccetti sulle lamelle del suo banco di con 
tatto in cerca dell'attacco dell'apparecchio di cui è stato 
sollevato il microfono, Anche qui appositi circuiti di pro- 
va soccorrono il selettore in tale ricerca, provvedendo ad 
arrestare la rotazione del cercatore proprio appena esso ha 
raggiunto l'attacco dell'utente che vuole effettuare una 
chiamata e stabilendo così quella connessione tra utente e 
selettore di linea che è necessaria per lo svolgimento del- 
la fase di comunicazione immediatamente successiva; la se- 
lezione. 

Aî preselettori o ai cercatori di chiamata fanno seguito 
i primi selettori di gruppo; a 10 numeri per la prima cifra 
formata; i secondi selettori di gruppo a dieci numeri per la 
seconda cifra formata;ecc., e gli ultimi a 100 numeri per 
la penultima ed ultima cifra formata (fig:97). Con preselet 
tori opportunamente disposti e calcolati in base al massimo 
numero probabile di conversazioni contemporanee della zona, 
si può realizzare un notevole risparmio nel numero delle 
linee che collegano gli utenti di una determinata zona alla 
centrale, 

La telefonia automatica deve î1 suo sviluppo alla pre- 
cisione ed uniformità di lavorazione; più che frutto di ge- 
nialità è senz'altro da considerarsi come un frutto dell’or 
ganizzazione di produzione, 

Incidentalmente si può ricordare che questa necessità 
di elevatissima precisione su apparecchi di grandi serie ha 
costituito, e costituisce tutt'oggi, un problema tecnologi- 
co poderoso tale da far si che soio 4 0 5 sono fn tutto 
il mondo $ complessi industriali in grado di costrui- 
re apparecchi telefonici automatici, sia di abbonato (cioe a 
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disco combinatore) sia di centrale (organî di selezione). 
Queste aziende di ampiezza internazionale, sono la Siemens 
tedesca, la Fricson svedese; la Standard e l'Autelco ameri 
cang, le quali hanno smistato le loro fabbriche in tutti $i 
paesi del mondo. La Standard è anche consociata al podero- 
so gruppo Bell che esercisce circa la metà dei telefoni del 
mondo. 


$ 6) - Moderni sistemi di telefonia.- 


Da alcuni anni sono andati diffondendosi altri siste- 
mi di telefonia a grande distanza per utilizzare meglio le 
linee telefoniche. 

In un primo tempo infatti comunicando solo a frequenza 
vocale e su lunghi tratti ci si preoccupava che la. velocità 
di trasmissione fosse costante alle varie frequenze componen 
ti lo spettro della voce, e che la attenuazione fosse ugua- 
le per tutte le frequenze; dando luogo alla "compensazione" 


delle costanti della linea 4,9; = R,°, s in modo dà realiz 





zare le condizioni suddette. 

Ciò resta ancora valido per i lunghi cavi sottomarini, 
ma per le linee terrestri; queste condizioni non sono più 
essenziali potendo inserire dovunque amplificatori correda- 
ti da correttori tali da compensare da diversità di atte- 
nuazione della linea al variare della frequenza. Infatti 0- 
gni 30 & 40 Km. di cava terrestre e disposto un amplificato- 
re che aumenta il "livello" del segnale telefonico che si 
era attenuato nel tratto di linea precedente, e compensa la 
eventuale distorsione introdotta. 

Con''vecabid'sistema è possibile fare una trasmissione 
nella ganna fonica 300 4 3000 Hz; ed una su frequenze maggio- 
ri, 3500 + 6500 Ez, otterute per battimerto tre quelle voca- 
li "4 una frequenza di oscillazione fisso, Un filtro separa: 


queste due trasmissioni, 
Procedendo secondo lo stesso oriertamente soggi si può 
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trasmettere su cavo completamente spupinizzato, ma con am> 
plificatori-correttori più ravvceinati, molte conversazioni 
contemporanee (circa 12) ognuna occupante un canale dello 
spettro di frequenza trasmesso. Le gamme di frequenza di o 
gni trasmissione sono definite dal battimento o dalla modu 
lazione con le frequenze vocali delle frequenze di oscilla 
tori fissi; ad esempio la trasmissione della gamma di com- 
ponenti vocali 300 — 3000 Hz può essere “trasportata” tra 
50.300 - 53,000 Hz; trasmettendo la sola banda laterale su 
periore della modulazione da parte delle componenti lo spet 
tro della voce di un oscillatore a 50,000 Hz, 

Filtri ad induttanza-capacità molto selettivi al fine 
di evitare diafonia (cioe l'audizione di conversazione estra 
nea) permettono di separare in arrivo le varie trasmissioni, 
e organi demodulatori trasportano, © con termine telefonico 
"traspongono" le gamme di frequenza | non audibili a quelle 
modulatrici originarie. 

Un ulteriore sviluppo si ha con l’uso del cavo coassia- 
le;' il quale avendo una bassa attenuazione può essere usato 


fino a frequenze di alcuni megabertz senza costringere a rav } 


vicinare inammissibilmente le stazioni amplificatrici, chia 
mate anche ripetitrici. 

Con esso si possono trasmettere fino a 600 canali tele 
fonici di 3000 Hz ciascuno, opportunamente distanziati, in 
modo da facilitarne la selezione. 

I vari canali possono essere ad esempio riuniti in DO 
pi di 12 a questi in supergruppi di 5 (cios 60 canali) cos 
da trasferire con semplice eterodinazione in una zona qua- 
lunzue di tutta la gamma di frequenza trasmessa, la gammadi 
un gruppe e di un supergruppo di canali. 

Questa suddivisione semplifica ed uniformizza la co- 
struzione dei filtri, che in generale sono a cristallo,e ne 
riduce il già ingente numero. 

Altri sistemi di comunicazione telefoniche sono i pon-. 
ti radio, generalmente fondati su altrî sistemi di modula 
zione che non siano la modulazione dî ampiezza (semplice e 
doppia modulazione di frequenza, modulazione di larghezza 
di frequenza 0 di fase di impulsi, modulazione a ‘codice, 808) 
alle scope di trarre vantaggio dalle larghe bande di fre- 
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quenza disponibili per aumentare il rapporto segnale-distur cre 
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bo e renderlo indipendente dai parassiti esterni; con con 
seguente miglioramento della chiarezza di comunicazione. 

Le comunicazioni tele fiche, se fatte .con treni di 
impulsi a frequenza elevata (telegrafia armonica) possono 
essere effettuate con gli stessi organi usati in telefonia. 
Una trasmissione telegrafica normale cà in telescrivente, 
necessitando solo di una banda di frequenza assai stretta 
(160 = 180 Hz), occupa una gamma molto minore di una comu- 
nicazione telefonica e quindi in un canale telefonico se 
ne possono inserire da 15 a 18 telegrafici. Aumenta però 
naturalmente la complicazione dei filtri. 

Sullo stesso principio della telefonia funzionano mel 
ti altri dispositivi similariz il radio comando, la trasmis 
sione di immagini detta anche fac-simile, ecc., sui quali 
non è il caso di dilungarsi. 


87) - Cennî sui collegamenti radiotelegrafici.- 


L'organo caratteristico del collegamento fra un appa=- 
rato microtelefonico (a due fili) ed un apparto radiotra- 
smittente (a quattro fili:due per la trasmissione e due per 
la ricezione) e ilc ircuito delle bobine ibride; o forchet- 
ta. Questo circuito composto di 8 (o 6) bobine e indicato 
in figura 101. Con esso il segnale a frequenza fonica, pro 
veniente dal ricevitore, risulta applicato al..posto micro- 
telefonico locale ma non va a modulare la portante del tra 
smettitore, mentre quest'ultima è solo modulata dalle fre- 
quenze foniche generate dal microfono del posto microtele- 
fonico locale. pa 

Le correnti indicate con le freccie oentimie aa che 
circolano negli avvolgimenti collegati al radioricevitore, 
inducono nelle bobine connesse al radiotrasmettitore ten- 
sioni in opposizione di fase, che tra di loro-si compensa- 
no; mentre le correnti aa ‘inducono nelle bobine dell'ap- 
parato telefonico tensioni che fra loro si sommano: e quin> 
di vengono percepite dal telefono. Per contro: le. correnti 
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provenienti dal microfono, indicate con le freccie tratteg- 
giate bb inducono nelle bobine connesse al radio tresnet- 
titore una tensione che viene amplificata e va a modulare 
l'alta frequenza portante del trasmettitore, Uno schema di 
apparato per comunicazioni radiotelefoniche è indicato in 
figura 100 e la sua comprensione è immediata. La frequenza 
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della portante per la comunicazione in un senso è diversa 
dalla frequenza della comunicazione nel senso opposto; en- 
trambe molto stabili e rigorosamente regolamentate da conven 
zioni internazionali. Le antenne, sia trasmittente che rice- 
vente, devono essere costituite con la maggiore efficienza 
possibile per quanto riguarda il guadagno e la direttività 

Le istallazioni radiotelefoniche a grande distanza so= 
no corredati da numerosi circuiti ausiliari quasi tutti a 
tubi elettronici; soppressori d'eco; ritardatori; soppresso- 
ri di reazione, relè ritardati; ecc.,tutti allo scopo di au - 
mentare la : nitidezza della parola; ridurre i disturbi e ri- 
produrre similmente i trenî d'onda sonora, 

Il luogo dove si trovano i trasmettitori è topografica- 
mente distinto e generalmente assai lontano da quello ove . 
sono i ricevitori; quest’ultimo è scelto in aperta campagna 
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Cap. XI. 


ALTOPARLANTI 
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81) - Principî generali. 


L'altoparlante ha,come il ricevitore telefonico, lo 
scopo di trasformare potenza elettrica in acustica, Esso 
differisce da un ricevitore telefonico sotto due aspetti 
principali, Mentre questo funziona collegato ad una capsu 
la chiusa o semichiusa che è formata dalla cavità dell'o- 
recchio, l'altoparlante emette onde sonore in un ambiente 
libero praticamente indefinito; le impedenze acustiche su 
cui lavorano gli organi mobili sono quindi diverse; inol- 
tre il telefono dà luogo alla richiesta densità di energia 
sonora in un ambiente di pochi centimetri cubi mentre l'al 
toparlante deve emettere l'energia sonora in ambienti an- 
che di molte centinaia di metri cubi per mantenervi un li- 
vello sonoro minimo assai maggiore di quello dato da un ri- 
cevitore telefonico. 

Un altoparlante deve essere capace di erogare una po- 
tenza acustica assai alta; variabile a seconda delle condi 
zioni in cui deve funzionare, con distorsioni lineare e non 
lineare il più piccole possibile; sempre minori di quelle 
ammissibili in un telefono, Il principale ostacolo alla ge 
PAOLINI - Acustica ed Elettroacustica...........1..0000+33 


- 258 - 


nerazione di alte potenze acustiche stà nella bassissima re 
sistenza acustica specifica dell'aria, che costringe ad ave 
re grandi ampiezze di oscillazione per trasmettere anche pic 
cole potenze. 

Secondo il mòdoò di trasformazione dell'energia elettri- 
ca in meccanica e quiridi in acustica, possono esistere alto- 
parlanti elettrodinagici, elettromagnetici; elettrostatici, 
piezoelettrici e magnetostrittivi. 

La trasformazione elettrodinamica, per l'assenza di di. 
storsione-non.lineare, a prescindere almeno da fenomeni se- 
condari, come vedremo in seguito, è praticamente quella mag 
giormente usata. 

x requisiti che si richiedono ad un altoparlante sono 
i seguenti: 


a) - distorsione lineare limitata. Ciò, significa (Cap.II) 
che; entro un dato intervallo di frequenza il rappor- 
to fra la potenza acustica specifica di uscita, misu- 
rata sull'asse dell'altoparlante ad una certa distan- 
za dall'altoparlante stesso e la potenza elettrica di 
entrata resti compreso entro un determinato intervale 
lo; espresso in decibel, 


b) -— il valore medio del rapporto suddetto, che è funzio- 
ne della frequenza e del rendimento, non sia inferio- 
re ad uncerto limite. 

Ciò significa che il rendimento acusto-meccanico sia 
superiore ad un certo limite. 


c) - distorsione non lineare della potenza acustica in u- 
scita non superiore ad un certo valore per la massi» 
ma potenza elettrica nominale di alimentazione; cioè 
coefficiente di distorsione non lineare inferiore ad 
una certa percentuale; alla potenza massima per la qua 
le è calcolato l'altoparlante. 


Oltre alle precedenti condizioni elettroacustiche l'al- 
toparlante deve soddisfare a tutte le caratteristiche di ro- 
bustezza meccanica, di isolamento elettrico, di soprariscal- 
damento e di resistenza all'uso che sono normalizzate per il 
macchinario elettromeccanico in genere, 

L'organo mobile che trasforma potenza meccanica in acu- 
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stica è costituito da una membrana di materiale assai ri- 
giào la quale non ha in generale forma piana, ma chè, per 
semplificare il problema, assimiliamo a forma piana, inmo 
do da poter utilizzare i risultati dello studio del pisto 
ne vibrante. 

Si è visto che la resistenza acustica media su cui la- 
vora un pistone vibrante può essere molto aumentata incap- 
sulando il pistone e collegandolo ad una tromba esponenzia- 
le. Se la resistenza acustica media aumenta così notevol- 
mente, può anche raggiungere varie diecine di volte, a pa- 
rità di forza eccitante, quella emessa dallo stesso pisto- 
ne liberamente vibrante, affacciato ad una parete rigida. 

In tali condizioni le differenze fra le resistenze a- 
custiche sotto cui vibrano le varie parte del pistone sono 
molto elevate e quindi è necessario che il materiale costi- 
tuente il pistone così incapsulato sia sufficientemente ri- 
gido,in modo da non flettere sotto le differenze di carico 
tra punto e punto, Pur usando materiale assai rigido, e na- 
turalmente anche assai leggero affinchè la reattanza mecca- 
nica non sia preponderante di fronte alle.resistenze , il 
diametro in pratica non puo superare una diecina di centi- 
metri senza che si verifichino flessioni del pistone, le 
quali conducono vibrazioni in opposizione delle varie par- 
ti del pistone stesso separate da linee nodali, con conse- 
guente diminuzione di potenza acustica erogata. 

Di conseguenza gli altoparlanti a tromba hanno sempre 
una membrana (pistone) di diametro assai piccolo, mentre le 
membrane di altoparlanti direttamente vibranti in aria; es- 
sendo le differenze di impedenza acustica da punto a punto. 
assai minori, possono raggiungere diametri anche di due o 
tre decimetri prima che, a parità di frequenza, si verifi- 
chino anche in essi gli inconvenienti lamentati per le mem- 
brane degli altoparlanti a tromba. 

Inoltre il materiale costituente la membrana di alto- 
parlanti vibranti liberante in aria è di cellulosa omogene- 
izzata ed impregnata per conferire maggiore rigidità, come 
patibilmente con la sua leggerezza, mentre le membrane in- 
capsulate sono di materiale più rigido, anche se più pesan- 
te, di bachelite o di metallo. Tuttavia la differenza fra 
le impedenze acustiche compensa largamente la differenza 
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dei diametri e gli altoparlanti a tromba; a parità di di- 
mensioni globali e di distorsioni introdotte erogano una 
potenza acustic: maggiore ed hanno un rendimento assai mag- 
giore di quello degli altoparlanti a membrana liberamente 
vibrante in aria. 

Assimilata la membrana liberamente vibrante o la se- 
zione della bocca della tromba ad un pistone; risultano i 
fenomeni di direttività di cui è stato detto in precedenza. 
Cioè all'aumentare della frequenza, od anche, in altre pa- 
role, al crescere del rapporto tra diametro del pistone e 
lunghezza d'onda; la potenza acustica ha tendenza a concen 
trarsi in un lobo sempre più stretto secondo l'asse della 
membrana stessa, e quindi varia la distribuzione del campo 
sonoro con la direzione, Per contro però la concentrazione 
verso l'asse della potenza, generalmente migliora la rispo- 
sta sull'asse della membrana che altrimenti, per le ragio- 
ni che vedremo appresso, tenderebbe a diminuire col cresce 
re della frequenza. 


8 2) - Altoparlante elettrodinamico a cono,- 


L'organo motore di un altoparlante elettrodinamico è 
costituito da una bobinetta circolare immersa in un campo 
magnetico radiale generato da un magnete permanente od e- 
lettromagnete (fig.102). Questa bobina, quando percorsa da 
una corrente a frequenza acustica, e sollecitata da una for 
za alternativa secondo il suo asse, trascina se nel suo 
moto una superficie tronco-conica di materiale assai rigido 
e leggero la quale trasmette il suono al mezzo circostante. 
Per approssimazione si suppone ancora assimilabile come è 
già fatto la superificie vibrante (cono con copertura di50° 
4 70°) a quella del pistone trattato nel capitolo I°, Il dia 
metro del cono non puo superare 20 2 30 cm perché altrimen 
ti il cono stesso, di cellulosa omogeneizzata, non avrebbe 
sufficiente rigidtà. Quando DI non supera l'unità e cioè 
per frequenze minori di e/D, che tuttavia sono entro la gam- 





- 261 — 


ma della voce e della musica; l'’impedenza offerta dal mez- 
zo alla vibrazione della membrana tronco=conica, per quan= 
to è stato visto nel capitolo I°, si compone di una parte 

reale X cioò resistiva, circa proporzionale al quadrato 

della frequenza e di una parte immaginaria Y,y, cioè reat- 
tiva, proporzionale circa alla frequenza. Si deduce che per 
mantenere circa costante la potenza €12 X s erogata nel- 


l'intervallo di frequenza suddetto a parità di corrente nel 
la bobina mobile e quindi di forza eccitatrice F ; occorre 
che la velocità ni “ F/Zm vari inversamente alla frequen- 


za; Per ottenere ciò è necessario che l’impedenza meccanica 
totale (Cap.II): 


< i | z.-\ al + (um — 2)? 9 


dovuta agli organi mobili ed alla reazione del mezzo X*+jY, 
sia prevalentemente costituita dalla massa my, cioè la fre 
quenza di risonanza principale del circuito meccanico sia 


1 hic; 
E 2x (a n 


inferiore alla frequenza della gamma da riprodurre, Gili al- 
toparlanti a cono hanno infatti la frequenza di risonanza 
principale compresa tra 40 e 120 Hz, cioè intorno al limite 
inferiore della gamma audibile, 

Ad es.; ad un altoparlante con un cono avente 25 cm., 
di diametro, corrisponde la frequenza 1340 Hz per la qua- 
le D/I = 1 ì quindi dalla frequenza di risonanza principa- 
le, compresa fra 40 © 120 Hz, fino a 1340 Hz, la potenza a 
custica erogata deve rimanere circa costante, 
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La componente reattiva dell'impedenza specifica del- 
l'aria si può scrivere, per D/r1 < 1 s 


io 


VAatck. 
D\ 


‘ove K è un coefficiente di proporzionalità ricavata dal 
diametro di figura 108,0d anches 





quindi la presenza del mezzo equivale anche all'aggiunta di 
una massa costante per unità di superficie della membrana, 
pari as 





Su tutta la membrana dell'altoparlante viene aggiunta 
la massa di aria covibrantes 


Questa massa d'aria covibrante, proporzionale al cu- 


MI, 


bo del diametro, può superare, per diametri di membrana as 
sai elevati, ad es., maggiori di 20 centimetri, la stessa 
massa della bobina mobile e del cono, proporzionale al qua 
drato del diametro, 
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fig.102 
La somma di queste due masse interviene nella determi- 


nazione della frequenza di risonanza principale della membra 
nas 





A parità di corrente nella bobina mobile, realizzata 
così l'erogazione circa costante di potenza acustica fino 
alla frequenza f * e/D s si trova che tale potenza diminui 
sce per frequenze crescenti oltre tale limite. Infatti la 
velocità $ continua a diminuire con legge circa inversa- 
mente proporzionale alla frequenza,e la parte resistiva del- 
la impedenza dell'aria, non cresce più col quadrato della 
frequenza, bensì resta circa costante. 
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Tuttavia, considerando la potenza specifica emessa sul 
l'asse dell'altoparlante, l'inconveniente suddetto è in par 
te compensato da una sempre maggiore concentrazione della 
potenza sonora secondo l'asse all'aumentare della frequen= 
za. Per contro; a crescere della frequenza tendono a formar 
si configurazioni di linee nodali sulla superficie del cono 
che separano zone che vibrano in opposizione di fase, Ciò 
tende pure ad abbassare la potenza acustica erogata, per» 
chè il suono emesso dalle zone del cono vibranti con una cer 
ta fase si compone in opposizione con quello emesso dalle 
zone vibranti con fase opposta, 

Nei riguardi della potenza acustica totale erogata è 
più vantaggioso che alcune parti del cono non vibrino affat- 
to anzichè vibrino in opposizione di fase alle precedenti. 
Ciò si ottiene favorendo la generazione di discontinuità nel 
la vibrazione della superficie del cono per mezzo di corru- 
gazioni concentriche della superficie stessa, attraverso 
le quali mal si trasmette il movimento generato dalla forza 
applicata al cerchio ove è attaccata la bobina mobile;(fig. 
103 )o= 

All'aumentare della frequenza si arresta man mano il 
moto degli anelli più esterni del cono; e ciò equivale 
d'altra parte ad una diminuzione della sua massa utile, con 
conseguente aumento della velocità. 

Questo fenomeno compensa perciò la diminuzione di su> 
perficie vibrante emettendo il suono. Aumentando ancora la 
frequenza oltre 3000 — 4000 Hz la massa della bobina divie- 
ne però generalmente preponderante rispetto a quella della 
superficie;ridotta ad anelli sempre più interni. Per ridur- 
re questo inconveniente si può usare per il conduttore del- 
la bobinetta, alluminio invece di rame ed eliminare del tut 
to il supporto della bobina laccando semplicemente l'avvol» 
gimento per conferirgli la necessaria indeformabilità. Con 
una costruzione accurata si ottengono altoparlanti a cono 
che hanno una risposta fedele fino a 5000 + 8000 Hz entro 
quattro o cinque decibel, ma in generale oltre 3500 4 4000 
Hz la risposta di un altoparlante comincia decisamente a 
cadere; 

Un modo usato per aumentare la risposta del sistemari 
produttore sonoro alle alte frequenze (superiori ai 3500 Hz 
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circa), consiste nell'adoperare assieme all'altoparlante 

a cono, anche un piccolo .altoparlante ausiliario a tromba 
il quale, sia per la proprieta della tromba di emettere so 
lo i suoni con frequenze superiori ad un certo limite, sia 
perchè può venire inserito in circuito insieme all'’altopar- 


lante per le basse frequenze sin modo da avere una separazio 


ne elettrica delle alte dalle basse frequenze acustiche, 
(fig: 104) funziona solo per le frequenze superiori al li- 
mite prefisso. 


—»- al alto; Lr gr per 
dall'amplifica ‘ore frequenze 


e = Fi per 
—* le basse frequenze 


fig.104 


Anche alle basse frequenze acustiche la risposta del- 
l'altoparlante in generale cala; perchè vi è interferenza 
(legge di Hughes per i fronti d'onda) tra il suono emes- 
so dal lato del cono e quello; in opposizione di fase,emes 
so dal lato opposto, Questo inconveniente viene ovviato di 
sponendo l'altoparlante affacciato ad una parete assai e- 
stesa (baffle) separatrice delle onde sonore emesse da un 
lato da quelle emesse dall'altro; oppure incapsulando accu 
ratamente con materiale assorbente acustico la parte po- 
steriore dell'altoparlante (baffle infinito), Per frequen- 
za intorno alla risonanza ed al di sotto di essa si può mi 
gliorare la risposta, che altrimenti cadrebbe in modo assai 
brusco; utilizzando il suono emesso dall'altoparlante po- 





steriormente, Questo si ottiene con vari dispositivi: basso ; 


reflex, labirinto; ece., sui quali non è qui il caso di 
diffondersi , riflettendo il suono emesso posteriormente 
di muovo verso la parte anteriore con una inversione di fa- 
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Se6 
La forza che agisce sulla bobina anulare ès 


Pam B LI 


ove n è il numero di spire; 1 la lunghezza di una spira, 
I la corrente che circola e B l'induzione (supposta uni- 
forme; il che di solito non è) quindi proporzionale a B2, 
Si vede da qui la necessità di avere induzioni assai alte 
nel traferro (almeno 08 # 09 Wo/mÈ) per ottenere un buon 
rendimento della trasformazione di potenza. 

L'induzione B può ottenersi o con un elettromagnete 
(in molti radioricevitori tale elettromagnete è utilizzato 
anche da induttanza di filtro di livello), o con un magne- 
te permanente ad alta induzione residua (del tipo delle le- 
ghe alluminio - nichel - cobalto) ad alta potenza magneti- 
ca. Attualmente l'ALNICO V è il materiale più adatto per 
la fabbricazione di corti blocchetti magnetizzanti, da po» 
re inserie al resto del c ircuito magnetico di cui fà pare 
te anche il traferro ove può muoversi la ‘bobina, Tali bloc 
chetti;, preventivamente magnetizzati, con il loro magnetismo 
residuo, generano una f.e.m. che da luogo ad un certo flus 
so totale e quindi alla induzione nel traferro, Affinchè 
l'energia disponibile nel traferro sia la massima possibi 
les e conveniente che la riluttanza del circuito magnetico 
sia tale da far lavorare, il nateriale del magnete nel puno 
to della curva di isteresi. in cui è massimo il prodotto HB. 
(fig.105). Si 

Il centratore della. bobina mobile è una struttura fles 
sibile nel senso assiale del c:ono e rigida in tutte le di- 
rezioni normali all'asse dello stesso, collegata da un la 
to ‘alla bobina mobile e dall'altro a qualche parte ferma e 
massiccia del circuito magnetico, in guisa da permettere 
il moto della bobina anche in traferri molto piccoli del- 
l'ordine di grandezza del, decimo di mm. da ogni lato della 
bobinetta ) senza che, per decentramenti casuali come ad es. 
deformazioni termiche, la bobina vada a sfregare sulle pa- 
reti del traferro. 













curva corrispondenle alla 
riluttanza del resto del 


magnelismo residuo 
magnetico 


ramo della curva di 
di isteresi magnetica 






punto di lavoro 
oflimo 


HB=max 


H (sf.m.m.) 


Hosforza coerciliva 


fig.105 


Il centratore può essere interno alla bobine, fissato 
al pernotto centrale del circuito magnetico, od esterno al 
giogo del circuito magnetico stesso. 

Quando si ha il circuito magnetico permanente; si pre- 
ferisce il centratore esterno, fatto da un materiale unito, 
in modo da schermare il traferro da polverino di ,ferro che 
venisse attirato. Naturalmente anche le altre entrate dalle 
quali il polverino può andare a depositarsi nel traferro;de- 
vono essere chiuse (fig.105) anteriormente da un tappo di 
feltro e posteriormente da un anello di metallo non magneti 
CO. 

I centratori possono essere di bachelite, se intaglia- 
ti a zampe di ragno oppure di tela bachelizzata ondulata se 
continui come quello indicato in figura 86. La presenza del 
centratore è sempre causa di distorsione non lineare, per- 
chè questo funziona anche da limitatore di ampiezza, special. 
mente per le basse frequenze ove le ampiezze tendono a di+ 
venire elevate, La membrana è fatta come già detto, di cel- 
lulosa triturata ed imbastata al fine di ottenere anisotro+ 
picità elastica, e lo spessore diminuisce all'aumentare del- 
la distanza dal centro in moto da ottenere una buona flessi- 
bilità al contorno esterno. Per di più la striscia di fissag 
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gio al contorno del cestello è ondulata» > 

La bobina mobile non è immersa in un area anulare ad 
induzione B costante; per non voler adottare troppo fer 
ro ed una eccessiva f.m. mo ‘bensì l'altezza della bobina 
supera la zona in cui B è costante; e pari al suo valore 
massimo. Per questa ragione la forza; entro i'ambito di o- 
gnî alternanza, mn è esattamente proporzionale alla corren 
te; ma nasce una distorsione non lineare di entità assai mow 
desta, 

La membrana può talvolta vibrare sotto l'azione di una 


forza sinusoidale con ina frequenza metà di quella della fa 


za sccitante, Questo fenomeno si spiega nel modo seguente 
ogni striscia del materiale costituisce ilcono è di forma 
rettilinea e viene eccitata con una forza che ha una compe 
nente secondo la generatrice (fig. 106). La striscia di ma- 
teriale del cono si comporta quindi come un solido caricato 
di punta. Ad una alternanza di compressione la striscia flet 
| te in B all’alternanza seguente di tensione la striscia 
ritorna in posizione di riposo A y) alla seguente alternanza 
‘di compressione flstte in C ed alla seguente ancora si sten 
de in A, alla successiva torna in B e così via. Tutto sl 
cono, per effetto della componente suddetta della forza; vie 
bra quindi con una frequenza metà di quella della forza stes 
st, Questo fenomeno, che si manifesta per ogni frequenza quan 
do la forza escitatrice supera un certo limite, prende il m 
me, di suono “rauco”. Per ridurlo, o eliminarlo del tutto,si 
dà alla membrana una forma incurvata 
in modo da dissimetrizszare gli organi 
secondo le generatrici (Nawimembrans ) 
(fig. 107) , oppure si dà alla membra= 
na una forma a sezione noncircolare, - 
ad esempio ellittica, in modo da di 
versificare quanto avviene Lungo lea 
rie generatrici.In fig.107 è tracciata . 
la sezione di un cono a uawimembrana. 
Talvolta la membrana non si fa 
Nè piana né conica bensi a forma di 
| cupola che rende più difficile il for 
marsi linee nodali che hanno così for- 
te tendenza a prodursi per le frequen 





ica 
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ze alte, 

+ Dal punto di vista elettrico la bobina mobile dell'ai- 
toparlante elettrodinamica, a cono libero od a tromba; si 
comporta come circuito equivalente di fig. 109. La resisten 
za R è l'induttanza L sono quelle proprie dello avvol- 
Gimento della bobinetta;, mentre il circuito R'C'L' è fit- 
tizio, e tiene conto della risonanza principale della mem- 
brana; che dando luogo ad un massimo di ampiezza di vibra- 
zione induce nella bobinetta un massimo di f.0.,6.mo> A pa> 
rità di d.d.p.v applicata alla bobinetta la corrente i 
che circola ha un minimo per il massimo di f.,6.e.,m, generao 
ta allo stesso modo come se si avesse un massimo d°impeden> 
za della bobinetta. In figura 109 e indicato il modulo di 





impedenza |]Z] offerta dalla bobinetta alle varie frequenze, 
Il massimo di impedenza zl si ha quando si produce la ri- 


sonanza principale dello altoparlante. 

Questo andamento dell'impedenza squivalente dello al- 
toparlante mon tiene alcun conto delle risonanze secondarie 
e di tutti gli altri fenomeni dei quali si è accennato, 

Neglî usuali altoparlanti a cono o da membrana vibran_ 
te liberamente, il rendimento acustico-elettrice a frequen- 
ze superiori a quella della risonanza principale si aggira 
generalmente intorno a valori molto bassi, al disotto del 


7 
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970» 





F fig.109 


3 0/0 ma con ‘campi ma 
‘gnetici molto ‘intensi, 
in alcune zone della 
gamma ‘centrale di fre- 
quenza il rendimento 
può aumentare fino a 
qualche unità per © 
cento ; per altopar= | 
lante a tromba il 
rendimento può salire 
*mer* ‘fino '--a'- 20 &30: - 
per 0/0, ; i 
fig.110 Per radiare forti potenze acusti 
che è indispensabile l'uso di una tromba, Essa infatti, mi- 
gliorando il rendimento; permette di usare potenze elettri- 
che non eccessivez percontro l'altoparlante a tromba è più 
costoso ed ha una maggiore distorsione ritmica lineare e 
non lineare per le risonanze delle strutture meccaniche co 
stituenti lia tromba e per la variazione della impedenza di 
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radiazione dovuta al fatto che la tromba non è infinita.Le 
sue dimensioni aumentano all'aumentare della potenza; per 
ridurre lo spazio occupato dalla tromba si usa spesso in- 
flettere la suà parte più stretta o costruirlia a volte rien 
tranti, come già indicato nel capitolo I. L'impiego della 
tromba per alte potenze, migliorando il rendimento, ha per 
conseguenza di diminuire le perdite nella bobina mobile e 
quindi il suo riscaldamento, Nei grandi altoparlanti la con 
siderazione della temperatura ha molta importanza poichè non 
si può far lavorare la bobina oltre 50% 60° poiche altrimen 
ti il supporto; anche se metallico e perciò incombustibile, 
darebbe luogo a deformazioni e decentramenti particolarmen- 
te pericolosi quando; per raggiungere un alto rendimento,si 
riduca al traferro al minimo valore possibile, 


83) - Altoparlanti magnetostatici ed elettrostatici.- 


Il tipo più semplice di altoparlante magnetostatico 
corrisponde ad un comune ricevitore telefonico, Questo tipo 
è ora meno usato di un tempo perchè porta con sè due difet- 
ti principali. La superficie vibrante è soggetta ad una for 
za costante anche in assenza di oscillazioni, e si ha una 
forte distorsione non lineare funzione dell'ampiezza della 
fondamentale, 

Gli altoparlanti magnetostaticî; . hanno avuto un gran 
dissimo impiego prima della diffusione dell'altoparlante e- 
lettrodinamico; ancora oggi vengono usati al posto di que- 
st'ultimo tutte le volte che si debba avere un altoparlante 
méno costoso, Sono da preferirsi ai tipi elettrodinamici od 
agli altri, quando si voglia realizzare un apparecchio sta- 
gnosz in essi e molto più facile assicurare una buona tenu- 
ta.In pratica vengono anche chiamati "sletiromagnetici”. 

Nell'intorno della risonanza il rendimento complessi- 
vo è maggiore di quello di un altoparlante elettrodinamico 
es per non rinunciare a questo vantaggio, si pone di solito, 
analogamente a quanto siî fa nel telefono, la risonanza nel 
centro delle frequenze audibili, Sempre allo scopo di aumen- 
tare il rendimento , gli altoparlanti magnetostatici: 
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sono senpre usati in comessioni a tromba. 

Un altoparlante elettrostatico è costituito (fige1 10) 
da una membrana di area, S posta esattamente in mezzo a 
due controelettrodi, e fra essa e questi è applicata una 
tensione continua E ed una alternata di ampiezza e. La 
membrana è così sottoposta ad una forza 


F se [e si (e°+ e] 3 


in cui d è la distanza della membrana nella posizione di 
riposo dai controelettrodi, e $ « d è la deviazione che 
subisce la membrana stessa dalla sua posizione di riposo, 






membrana 


î controelettrodo 


fig.111 


Tra i principali inconvenienti vi è ir primo luogo la 
distorsione non lineare che introducono e che può essere 7A 
dotta facendo d grande rispetto a + Perciò si viene a 
diminuire grandemente la risposta. La sensibilità può esse 
re un pò migliorata aumentando fino al massimo consentito 
dalla rigidità dell'aria“cioè qualche migliaio di volt.Ciò 
oltre ad e ssere poco pratico, varia la sensibilità solo 
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propprzionalmente ad E, Poichè la membrana può essere fatta 
leggera; e non si ha formazione di linee nodali gli altopar- 
lanti di questo tipo funzionano con buon rendimento alle al- 
te frequenze (oltre 3000 & 4000 Hz), ma non sono in pratica. 
adoperabili all'’infuiri del laboratorio a causa della deli. 
catezza della membrana , le difficoltà d'isolamento.la preoe» 
cupazione che desta una così alta tensione continua, 
Tentativi dî costruzione di altoparlanti piezoelettrici 
e magnetostrittivi. non sono andati oltre qualche prova di 
laboratorio. 


7) 
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Cap, XII 


SEGNALAZIONE SUBACQUEA 





000 


81) - Generalità. 


\La comunicazione subacquea per mezzo di segnali acu- 
stici è l'unico sistema di collegamento fra sommergibili 
immersi a profondità oltre 5 è 10 metri e tra questi e le 
altre unità. ” 

Il vantaggio principale della trasmissione subacquea 
consiste nella facilità con la quale le unità possono met- 
tersi in contatto e scambiarsi una conversazione; per con- 
tro la segretezza è molto aleatoria perchè una trasmissio- 
ne acustica subacquea, anche se non può essere capita;ser- 
ve senza dubbio a rivelare ad altre navi; munite di idro- 
foni o ascoltatori subacquei di qualsiasi genere; la pre- 
senza della unità che trasmette. 

La scelta della frequenza di trasmissione è legata a 
molte considerazioni. L'udito ha la massima sensibilità 
tra 2000 e 3000 Hz e la sensibilità cala notevolmente quan- 
do la frequenza diminuisce. Aumentando la frequenza dimi- 
nuisce la distanza a cui debbono essere posti i segnalato- 
ri per realizzare un determinato grado di direttività e 
quindi diminuisce l'ingombro dell'apparecchiatura. Però 
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non si può aumentare di troppo tale frequenza perchè con 
essa aumentano le perdite magnetiche (isteresi e correnti 
parassite) qualora si tratti, come quasi sempre avviene,di 
apparecchi magnetostatici, e diminuisce il rendimento. 
Le frequenze da usarsi;se scelte in base a criteri puramen 
te tecnici, dovrebbe risultare da un compromesso tra queste 
contrastanti esigenze. x 

In un primo tempo fu usato la frequenza di 600 Hz, co- 
me l'apparecchio "Fessenden", ora completamente in disuso; 
poi a 1050 Hz che tutt'ora serve all'e stero per il navi- 
glio commerciale, ed infine ora nella nostra Marina Milita= 
re i segnalatori a 3000 Hz. Le altre Marine usano frequen- 
ze di poco diverse, 

In generale si ha interesse ad eseguire comunicazioni 
in direzioni contenute nel piano orizzontale o poco incli> 
nate rispetto ad esso, di conseguenza l'adozione di un si- 
stema direttivo nel piano verticale ed adirettivo in quel 
lo orizzontale è utilissima; Se gli elementi trasmettitori 
ricevitori, di dimensioni piccole rispetto alla lunghezza 
d'onda in acqua. del suono emesso, sono disposti su una ver 
ticale a distanza pari ad una semilunghezza d'onda, l'emis 
sione è massima secondo le direzioni del piano orizzontale, 
e nulla secondo la loro congiungente verticale, 

Un moderno elemento trasmettitore subacqueo di tipo 
normale, a doppia membrana vibrante, quando è immerso in 
acqua viene alimentato con una potenza elettrica compresa 
tra 100 e 150 W, e deve esservi applicata la sua tensione 
di esercizio aa di solito è circa 300 Volt, Tipi speciali 
possono essere previsti per tensioni e potenze diverse. 

La potenza elettrica totale P{t consumata per l'ec- 
citazione di un glemento, si ripartiscé in potenza perdu- 
ta Fa nelle perdite elettriche e magnetiche, in potenza 


Pi consumata nelle vibrazioni meccaniche per la pre- 


senza dell'attrito interno del materiale dell’organo mo- 
bile che costituisce l'elemento; od in potenza acustica P, 


comunicata al mezzo circostante. Il rendimento meccanico- 
elettrico 


4 21P 


può essere facilmente determinato con una misura di poten- 
za in funzione della frequenza (fig»112). Le ordinate re- 
lative alla parte tratteggiata danno le perdite 5 men» 


tre i tratti di ordinate relative alla risonanza danno la 
potenza consumata nelle vibrazioni meccaniche e acustiche 
insieme Po + Po 


Per un elemento tramettitore subacqueo moderno il rem 
dimento ca può raggiungere anche il 60 # 65 o/o, Il de- 


cremento è 1 della curva di risonanza in acqua così deter- 
minata è proporzionale alle perdite Ph » P, mentre il de- 
cremento 8, che si ottiene rilevando la curva di risonan- 


za del trasmettitore vibrante in aria (ammettendo che in 
aria P, sia così piccola di fronte a Ph da potersi pra- 


ticamente trascurare), è proporzionale a Pi (fig:113). 
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costante 


Af=Larghezza od, 


ordinala semimassima Af, 


Potenza assorbila a tensione 





fig.113 


I decrementi è, ò, si rilevano graficamente dalla 


curva della potenza assorbita in funzione della frequenza, 
misurando la Larghezza a metà altezza della curva di riso- 
nanza., Per avere le perdite meccaniche Pi misurando la 


potenza assorbita con elemento vibrante in aria; uguali a 
quelle che si hanno con elemento vibrante in acqua; occor- 
re eseguire le due prove a parità d'elongazione dell'orga- 
no mobile. Ciò si ottiene eccitando l'elemento in aria con 
una potenza elettrica corrispondentemente minore. Allora 
si has 
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Per un trasmettitore suba- 
cqueo recente il rendimento a- 
custico-elettrico, cioè il ren 
dimento totale, può raggiunge- 
re il 30 è 40 °/°, Gli stessi 
elementi per la segnalazione 
subacquea che funzionano da ge 
neratorìi di &uono servono an- 
che reversibilmente come rice- 
vitori di suono, per la legge 
di reciproci tà valevole per i 
quadripoli lineari passivi. 


$2) - Segnalatori subacquei. 


I segnalatori subacquei a 

1050 Hs, che sono in esercizio 

sul naviglio commerciale, sono 

del tipo elettromagnetico; uno 

fiz-114 dei due avvolgimenti e percorso 


ì i 5 
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da corrente continua; l'altro da corrente alternata avente 
una frequenza di 1050 Hz, Un blocco di materiale magnetico 
laminato è rigidamente collegato ad una membrana a contat- 
to con l'acqua; e viene sollecitato a muoversi rispetto ad 
una altra massa, pur'essa di materiale magnetico; con una 
forza alternativa di 1050 Hz di frequenza, Il collegamento 
tra le due masse è effettuato da 4 sottili aste che si com 
, portano come elasticità. La risonanza meccanica delle due 
masse con le elasticità delle aste avviene per la frequen- 
za eccitatrice; e l'ampiezza d'oscillazione è massima per 
tale frequenza, La potenza elettrica d'eccitazione è normal 
mente di 400 è 500 W. 

I segnalatori a 3000 Hz in uso sul naviglio militare, 
sono costituiti da una doppia lamina vibrante sotto l'azio- 
ne delle forze attrattive che si esercitano fra le due par- 
ti di un circuito magnetico. 

Se si manda una corrente di frequenza 1500 Hz nell'ave 
volgimento di poche decine di spire indicato in fig. 115 3 
ad ogni semionda della corrente si ha attrazione tra il nu- 
cleo A ed il nucleo B, costituiti da materiale magne= 
tico laminato, tenuto asgieme da una fusione di materiale 
isolante. 
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Essi sono collegati per mezzo di bulone b stretto 
a fondo rispettivamente al centro di due membrane m; co- 
sicchè la frequenza della vibrazione meccanica è 3000 Hz; 
Naturalmente per questa frequenza si fa in modo che si ab 
biano le risonanze meccaniche delle due membrane m, le qua 
li sono spesse dell'ordine del millimetro od hanno un dia- 
metro di una diecina di centimetri. 

Per non avere una corrente di eccitazione troppo sfa- 
sata rispetta alla tensione, in serie al gruppo di segnala 
tore è posta una capacità di 0,6 £ 0,8 juF la quale, alla 
frequenza 1500 Hz, compensa la reattanza induttiva dell'‘av 
volgimento del segnalatore, Il materiale costituente la nn 
brana dèl segnalatore è metallo monsl, od acciaio a forte 
tenore di nichel. 

Quando; con buloni messi nei fori f i due semicilin 
dri vengono a stretto contatto, i nuclei A e B nell'in 
terno risultano ancora discosti del traferro t. 

E° facile che col prolungato funzionamento, al centro 
delle superfici vibranti si formino delle corrosioni; però 
esse non devono essere di entità tale da alterare la fre- 
quenza di risonanza meccanica dell'elemento o la purezza 
del tono generato. Comunque al centro delle superfici cir- 
colari esiste una zona rinforzata piana di aumento di spes 
sore o di incrudimento del materiale per martellamento. 

Non è ammesso che sulle lamine vibranti dei trasmetti- 
tori si formino incrostazioni; o vegetazioni;, o vengano ef> 
fettuate pitturazioni di alcun genere, perchè anche un lie- 
vissimo strato di materiale avente una resistenza acustica 
diversa da quella dell'acqua provoca una notevole diminuzio 
ne di energia acustica erogata. In figura fuori testo è 
riportato lo schema elettrico di massima di un impianto di 
segnalazione subacquea per navi di superficie, con quattro 
elementi ricetrasmettitori. 


83) -— Impianto di segnalazione a spada.- 
, 


Un impianto di segnalazione subacquea, usato nella no 
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stra marina militare è costituito da 4 o 6 trasmettitori- 
ricevitori a doppia membrana disposti verticalmente su un 
corpo cilindrico a sezione di buona penetrazione (fig.114). 
Questo corpo cilindrico, a forma di spada; generalmente è 
mosso da un motore elettrico è può venire messo fuori dal 
lo scafo o rientrare in apposita sede entro lo scafo, Di 
riserva vi è sempre. una manovra a mano. Quando la spada è 
completamente rientrata nella sede predisposta, una saraci 
nesca mossa da un secondo motore elettrico chiude la comu 
nicazione del vano con l'esterno. I tramettitori ricevito- 
ri hanno i centri disposti alla distanza di mezza lunghez 
za d'onda ( } = 25 cm.) in modo da realizzare una caratte- 
ristica direzionale prevalentemente nel piano orizzontale, 
La corrente a frequenza 1500 Hz viene generata da un grup 
po motore alternatore; azionato dalla rete a c.c, di bordo. 
La manipolazione avviene con relè che interrompe la corren 
te negli avvolgimenti dei singoli segnalatori. Quando si 
cessa di segnalare o con un sistema manuale; o con relè pra Si 
tardato, si commutano i trasmettitori all’entrata di un'am 
plificatore, alla cui uscita è collegata una cuffia, restan 
do così in ascolto dell'altra unità con la quale si stà co 
municando » Sulla posizione di ricezione, ai capi dell'alter 
natore può. essere inserito un circuito elettrico equivalen= 
te al carico dei trasmettitori in modo che l'alternatore, 
lavorando su carico costante,.,non varia la sua velocità es 
conseguentemente, la sua frequenza, Negli impianti più re 
centi; allorthè si passa dalla posizione trasnissione a 
quella ricezione; sî toglie una opportuna resistenza in se- 
rie al campo del motore che trascina l'alternatore varianio il 
campo e quindi diminuendo la velocita del gruppo di quanto 
occorre. per compensare la diminuzione del carico, L'alterna 
tore è del resto munito di un complesso stabilizzatore; e 
la sua velocità, da cui dipende la frequenza, deve essere 
accuratamente controllata a mezzo di un frequenziometro a' 
lamine. 

Quando i segnalatorî sono commutati in ricezione, es- 
si vengono automaticamente polarizzati con una corrente con 
tinua che circola nell‘avvolgimento. L'impianto di segnala 
zione è usabile anche con nave în moto oltre 10 miglia; la 
zona d'ombra di fronte all'apparecchio è di c irca una die- 
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cina di gradi, Le portate sono variabili da 5 a_50 Km.; me 
diamente 20 Kme; esse ovviamente diminuiscono al erescere 
della ‘velocità della nave, La portata di segnalazione è mi 
nore in estate con acqua calda e stagnante che in invero 
no e diminuisce al diminuire della profondità del mare. 

Quando un sommergibile è posato sul fondo, sarebbe im- 
possibile la communicazione con la spada; allora si usa un 
sistema di due trasmettitori-ricevitori a doppia membrana, 
l'uno sotto l'altro; su una corta asta verticale detta spa- 
dino, sistemata in prossimità del ponte di comando del som 
mergibile. Tutto il complesso trasmettitore e l'amplifica- 
tore del ricevitore vengono commutati dalla spada allo spa- 
dino e le comunicazioni; per quanto in condizioni assai più 
infelici che con la spada, possono essere assicurate, Quan- 
do l'alternatore alimenta lo spadino in parallelo ad esso 
è inserito uncircuito equivalente al carico dei due (o quat 
tro) elementi mancanti rispetto al caso in cui l'alternato- 
re era collegato alla spada, Per eliminare le vibrazipni 
che ha la . spada quando l'impianto di segnalazione funzio» 
na con la nave in moto è in alcuni casi previsto che la spa 
da possa avere oscillazioni spontanee di non più di + 5°» 
6° rispetto ad una posizione media, (spada girevole)in mo 
do che essa, durante il moto vada ad adattarsi spontaneamen 
te all'andamento dei filetti fluidi, L'amplificatore di bas 
sa frequenza al quale vengono collegati glî elementi quando 
sono usati come ricevitori è a due stadi a trasformatore ac 
cordato. 

La trasmissione telegrafica è fatta con manipolazione 
manuale, usando il codice TRE mentre la ricezione è fat- 
ta ad udito, 
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Capitolo XIII 
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000 


81) - Generalità e definizioni.- 


Col nome di idrofonia sî intende lo studio della ri- 
velazione di energia sonora presente nell'acqua. In prati- 
ca interessa non solo “scoprire" la presenza di una sorgen 
te sonora od ultrasonora, ma anche individuare la direzio- 
ne ed il senso secondo cui avviene la propagazione del suo 
nos < 
Questa operazione di ricerca; che prende il nome di 
esplorazione idrofonica si effettua con un impianto idrofo- 
nico avente spiccate proprietà direttive in virtu della di 
sposizione degli elementi riceventi di suono, detti ricevi- 
tori idrofonici 0; più senplicemente, idrofoni, che lo co- 
stituiscono. 

La ricerca idrofonica viene limitata, di regola;alle 
direzioni giacenti nel piano orizzontale, Con i vecchi ti- 
pi puramente meccanici di idrofoni la determinazione della 
direzione di provenienza del suono si effettuava ruotando 
il complesso degli elementi, o variando il cammino che il 
suono doveva percorrere, entro un condotto, prima di rag- 
giungere gli orecchi dell'operatore, Con i più recenti idro 
foni elettromeccanici sensibili a largo spettro î. quali 
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sono in sostanza dei microfoni funzionanti in acqua, si tie 

ne fermo il gruppo degli idrofoni stessi e si varia la fa- 

se delle fee.m., 0 correnti; generate. Per contro,con impian 
ti adatti per ultrasuoni si ruota tutta la base dei ricevi 
tori idrofonici. 

I rumori generati dal moto di una nave hanno uno spet- 
tro molto complesso che si estende nella gamma sonora e ul- 
trasonora, Una delle cause principali è lo sbattimento del- 
le palette delle eliche nell'acqua, ma non è l'unica perchè 
tutto lo scafo vibra; emettendo suoni ed ultrasuoni, La fon 
damentale della frequenza delle eliche è molto bassa; con 
300 giri al minuto la frequenza fondamentale è 5 Hz; e quin 
di la componente a 1000 Hz è la duecentesima armonica. 

La rivelazione della presenza di suoni in acqua è sem= 
pre soggettiva, perchè con questo sistema è possibile per- 
cepire e distinguere la presenza di un debole suono o rumo- 
re utile, in mezzo all'immancabile e ben spesso preponderan 
te rumore di fondo, La distinzione si ha riconoscendo il tim> 
bro ed il ritmo del suono utile, che, nel caso di una nave, 
e il moto delle eliche con tutto l'apparato di propulsione. 


82) - Ricevitori idrofonici.- 


I ricevitori idrofonici possono classificarsi come se- 
gue? 


a) -— ricevitori puramente meccanici ; 


b) - ricevitori microfonici elettrici. 


a) - I ricevitori puramente meccanici furono i primi ad es- 
sere introdotti negli impianti idrofonici,. Essi possono es- 
sere o semplici ascoltatori a membrana di gomma oppure me- 
tallica; ovvero possono essere costituiti da una sferetta 
cava di gomma sistemata all'estremo di un tubo, di cui l'al 
tro estremo và all'orecchio dell'ascoltatore. I ricevitori 
meccanici di gomma; rispetto ai simili metallici hanno il 
vantaggio di essere privi di risonanza accentuata, cioè ri- 
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producono abbastanza bene tutte le frequenze. Dimensionan 
do opportunamente lo spessore di gomma rispetto al diame- 
tro «della sfera; si può ottenere una risonanza assai spia- 
nata nella gamma 300 - 1500 Hz nella quale sono comprese 
le componenti dei rumori prodotti dalle eliche che maggior 
mente sono sentite dall'orecchio. Si ottiene così una van- 
taggiosa selezione dei rumori utili, dai rumori del mare 
che hanno per la maggior parte componenti di frequenza più 
bassa. Per contro i ricevitori di gomma sono maggiormente 
soggetti ad alterazioni; sono meno sensibili, più,instabi- 
li e non possono essere sottoposti a calcoli rigorosi. 


b) — I ricevitori microfonici, trasformano l'energia acu- 
stica in energia elettrica, piu adatta per essere trasmes- 
sa a distanza con minori perdite e suscettibile di amplifi 
cazione e di misura. > 

I pregi dei ricevitori microfonici sono la maggiore 
sensibilità e la costanza; quest’ultima raggiunta solo im- 
perfettamente con microfoni a sferette di carbone od an- 
che di metallo opportunamente studiati; ma ottenuta inve- 
ce in modo soddisfacente con microfoni elettromagnetici ed 
elettrodinamici, anche se la maggiore costanza di funziona» 
mento è andata un pò a scapito della sensibilità. 

Un ricevitore elettrodinamico (fig.116 ) si compone di 
un magnete permanente, od elettromagnete, nel cui traferro 
è libera di oscillare una bobinetta collegata rigidamente 
al centro della membrana circolare che chiude una base del- 
la custodia, di forma approssimativamente cilindrica,dello 
‘idrofono La risonanza principale del sistema meccanico è 
a circa 700 s 900 Hz, ma per avere una risposta abbastanza 
uniforme in funzione della frequenza; l’idrofono contiene 
sempre uno smorzatore . Attualmente nei tipi più recenti 
lo smorzamento e realizzato o per via puramente elettrica, 
a mezzo di grossi anelli di rame, immersi nel campo del ma. 
gnete e collegati rigidamente alla membrana; nei quali si 
inducono; durante il moto, delle notevoli correnti paras- 
site frenanti; oppure per via meccanica, a mezzo di trafi- 
lazione di olio denso attraverso i fori o fessure. 

Il materiale delle membrane degli idrofoni è metallo 
Monel od altro materiale resistente meccanicamente ed al- 
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le corrosioni. Il rimanente della carcassa è costituito di 
bronzo, Le induzioni magnetiche sono dell'ordine di 0,6 — 
038 Wb/m2 anche se ottenute con i moderni magneti permanen 
ti (leghe AINi, AlNiCo; AINiCu, ecco ) e le spire della bo+ 
binetta che è immersa in un traferro il minimo possibile; 
sono parecchie migliaia (fino a 120000). Talvolta entro il 
ricevitore si trova un'amplificazione meccanica dello spo- 
stamento della membrane la quale non è rigidamente solidale 
colla bobinetta ma è collegata a questa per mezzo di leve, 
realizzàndo un guadagno di 2 # 3 volte, I ricevitori da usar 
si a notevole profondità (per idrofoni costieri o per sommer- 
gibili) devono anche possedere il requisito di non variare 
inammissibilmente le loro qualità elettroacustiche quando 
sulla membrana si esercita, oltre la pressione alternativa, 
anche una forte pressione continua, 


$ 3) - Rilevamento idrofpnico.- 


Il problema dell'esplprazione idrofonica consiste, co 
me è stato detto, nel rilevare soggettivamente la direzione 
di provenienza di un rumore. Tale operazione può essere fato 
ta con tre sistemi diversi* 


a) - rilevamento biauricolare; 
b) = rilevamento per minimo; 
c) -— rilevamento per massimo. 


Nell'ascolto diretto e siste una corrispondenza tra la 
differenza di fase (o di tempo) con la quale l'onda sonora 
giunge agli orecchi e la direzione dell'onda sonora rispet- 
to all'orientamento della testa dell'osservatore. Il rileva 
mento idrofonico biauricolare diretto viene appunto effettua 
to mediante due ricevitori idrofonici collegati ciascuno se- 
paratamente ad un'orecchio dell'operatore, il quale ruota il 
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gruppo dei due ricevitori fino a sentire il suono centrato 
frontalmente, La sensibilità e quindi la precisione di un 
tale sistema cresce aumentando la distanza fra i due rice- 
vitori, Tale distanza non può superare un certo limite ol- 
tre il quale la percezione complessiva non è più quella di 
una sorgente sonora unica, ma di due sorgenti distinte. Il 
massimo ritardo dei suoni ai due orecchi che permette anco- 
Toda percezione di una sola sorgente è dell'ordine di 132x 
10 “ Îsec., che in acqua di mare ove c — 1500 m/sec corri- 
sponde ad una distanza massima consentita per i ricevitori 
di circa 1;80 m. Un sistema così semplice è stato realiz- 
zato con i tubi C, (figo117) costituiti da due sferette di 
gomma, distanti fra loro metri 1320 ® 1350 sistemate all'ée- 
stremità di due tubi metallici di cui gli altri due estremi 





fig:117 


vanno per mezzo di cconduttanze. in gomma, agli orecchi del 
l'operatore. Le due saferette vengono immerse in acqua ad una 
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profondità di circa 2 metri, da apposita gruetta fuoribor- 
do e possono essere ruotate. Una volta definita ladirezio- 
ne di provenienza del suono si ha una ambiguità nel senso, 
che può essere eliminata,nel caso di sorgente sonora uni. 
ca notando l’impressione di rotazione della sorgente sono- 
ra nel senso logico quando si ruoti il sistema spostandolo 
dalla posizione di suono centrato frontalmente, E'chiaro 
che se due ricevitori idrofonici sono in posizione fissa si 
È può ottenere la sensazione di suono centrato frontalmente 
variando îl percorso che il suono deve seguire da uno dei 
due riceritori all'orecchio dell'operatore e precisamente 
aumentando il percorso per il ricevitore investito per pri» 
mo dal suono, In tali condizioni la direzione di provenien- 
za del suono si può individuare in base all'aumento di per- 
corso che è stato necessario introdurre. 

Si arriva così al concetto di compensazione puramente 
acustica, a cui sorrisponde ;, per i ricevitori microfonici, 
quello di compensazione elettrica eseguita sulle correnti 
che vanno dai ricevitori ai telefoni. Tale compensazione 
consiste nel cambiare la fase di una delle correnti con un 
circuito opportuno sino a renderla uguale a quella dell‘al» 
tra corrente. 


b) - Rilevamento per massimo. 


Se si mandano i due suoni, ad esempio provenienti dei 
ricevitori di figura 117, non separatamente ai due orecchi 
ma "insieme" ad entrambi gli orecchi (ciò si può ottenere, 
per es.; riunendo in un solo i due tubi nel tratto in cui 
corrono affiancati) si avrà un massimo di intensità sonora 
i due ricevitori sono investiti in fase dalla onda sonora, 
cioè quando Ila loro congiungente è normale alla direzione 
di propagazione del suono nell'acqua, Invece di ruotare il 
complesso fino a realizzare tali condizioni, si può anche 
sfasare uno dei suoni captati rispetto all'altro fino ad 
ottenere un massimo di intensità ricevuta, Mentre col pri- 
mo procedimento si utilizza la caratteristica naturale;col 
secondo si sfrutta la caratteristica artificiale del com- 
ple sro. Comunque, è possibile in un modo o nell'altro de- 
terminare per massimo di intensità di ricezione la direzio- 
ne di provenienza del suono o rumore. 
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c) -— Rilevamento per minimo. 

Se si riuniscono "in opposizione” i suoni provenienti . 
dai due elementi; a compensazione delle fasi. c_effettuate; 
si ha un minimo di suono risultante;il minimo è zero se non 
vi sono rumori parassiti e se A 'APERTAROA A a è in tutto 
esattamente simmetrica (fig.118). 

Teoricamente il sistema per minimo per la sensibilità 
logaritmica all'orecchio,e mblto più- preciso di quello per 
massimo,ove l'apprezzamento vien iatio in un punto di va- 
riazione nulla; tuttavia in pratica, a causa del maschera- 
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mento acustico operato dai disturbi sempre esistenti, il 
sistema di rilevamento per minimo di è dimostrato ‘(as- 
saî meno preciso; ed è stato completamente abbandonato. 
Paragonando il sistema biauticolare col sistema per massi 
mo nel caso di due soli ricettori idrofonici a distanza 
determinata, sî potrebbe facilmente dimostrare che il si- 
stema biauricolare consente una maggiore precisione di ri- 
levamento; però il sistema per massimo ha il notevole van- 
taggio di non essere legato ad alcun limite per la distan- 
za fra i ricevitori, aumentando la quale si migliora note- 
volmente la precisione del rilevamento, Esso poi acquista 
tutta la sua importanza quando si impiegano gruppi di ri- 
cevitori che formano un complesso con proprietà spiccata- 
mente direttive, perchè così è possibile raggiungere sen- 
sibilità e precisione molto maggiori. 

Il circuito elettrico rifasatore) o compensatore, adot- 
tato su tutti gli apparecchi idrofonici e una catena di 
cellule a T do a x; chiusa sulla sua resistenza, costi 
tuisce un filtro passa-basso utilizzato nella gamma di fre 
quenza passante, con frequenza di taglio molto superiore 
alla massima udibile, Entro la gamma passante, cioè per 


ata da 


Ta 


n cellule costituite da pure induttanze e capacita danno 
un’attenuazione nulla ed uno sfasamento 


9, 7 2 n arosen (1/2|4?10) 3 


in cui w è la pulsazione della tensione applicata alla 
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entrata, L è la induttanza 
e C è la capacità degli e- 
lementi nella zona centrale 
della catena; quando la ca- 
tena del filtro passa-basso 
(fig.119); sia chiusa sulla 
resistenza caratteristica 
Ro \ L/c e L'andamento di 


questo ritardo di fase ? 9 


prodotto dalle cellule della 
catena, chiamata perciò an- 
che catena di ritardazione, 
in funzione della frequenza, 
ed în un campo di frequenza 
abbastanza al disotto f, 
di taglio, poco si- discosta 
da quello lineare, Pure li- 
neare è l'andamento dello 
sfasamento delle corren- 
ti generate dai due microfo- 
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numero varfabile di cellule a T 
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8 La composizione risulta per- 
> ciò con buona approssimazio— 
> 


ne indipendente dalla frequen- 
za. A meno di quantita trascu- 
rabili, si può in pratica,per 
ogni valore di %', determina- 
re il corrispondente numero 
delle n cellule di filtro da inserire;affinchè ® sia con- 
trario a ?, per qualsiasi valore di w (fig.120) cioè per 


tutte le frequenze componenti il rumore ricercato, Alla ma- 
nopola che comanda l'inserzione in circuito delle cellule 


fig.119 


- 295- 


si può collegare un indice scorrevole su un quadrante gra- 
duato direttamente in angoli, corrispondenti alla direzio- 
ne di provenienza del suono, 

Il metodo della compensazione elettrica permette una 
maggiore precisione di rilevamento; e rende molto semplice 
l'impiego di parecchi ricevitori idrofonici, Altri sistemi 
di compensazione potrebbero e ssere pensati , ad es. dei pon 
ti, tutti però non darebbero la stabilità di funzionamento 
che si ottiene con i filtri passa-basso. Il numero delle 
cellule di ogni filtro è fissato in modo da avere; col mo- 
vimento del cursore, una variazione co sì piccola dello sfa- 
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samento che il rilievo soggettivo della variazione grandez- 
za di uscita appaia apprezzabilmente continuo, Ogni cellu- 
la corrisponde ad uno sfasamento "di tempo” di qualche mil- 
lisecondo; ovviamente costante in tutta la gamma di frequen 
za considerata, 
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$ 4) - Impianti idrofonici.- 


Gli impianti idrofonici ora in esercizio sono costi. 
tuiti da un certo numero di idrofoni,, collegati per mezzo 
di trasformatori alla catena di ritardazione (od alle ca- 
tene di ritardazione), all'uscita della quale ha luogo la 
compensazione. 

L'uscita del compensatore è connessa ad un amplifica 
tore, nel quale è compreso di solito anche un filtro passa 
alto per la riduzione dei rumori parassiti provocati dal 
moto ondoso del mare nei ricevitori idrofonici, in misura 
maggiore della riduzione dei rumori utili così da variare 
il rapporto rumore utile - disturbo e per cambiare la di- 
rettività dell'impianto. L'uscita di questo amplificato 
re è collegata alla cufiia dell’operatore., 

Si cita per pure ragioni storiche,l'impianto idrofoni- 
co chiamato "Multispot". In figura 121 è riportato uno sche- 
ma della metà dell'impianto idrofonicò il quale ha 6 idro 
foni per lato della nave disposti su linee rette, formanti 
fra di loro unangolo di 10 « 15°. .I sei ricevitori, per es. 
di sinistra; servono ad esplorare la zona a cui si affaccia 
‘il lato sinistro della nave e sono divisi in due gruppi di 
tre ciascuno, Il ricevitore centrale di ogni gruppo è sem 
pre collegato ad una catena che dà uno sfasamento fisso al- 
la f°e.m, in esso generato, corrispondente al tempo neces- 
sario al suono per percorrere in acqua la distanza fra i 
due idrofoni adiacenti. I due idrofoni laterali sono connes 
si agli estremi di una catena lunga il doppio della prece- 
dente, dalla quale, con un contatto scorrevole, si può ri 
levare una d.d.p.con fase intermedia tra quelle delle due 
f:e.m, generate dai due idrofoni, 

Le uscite delle due catene sono poste in parallelo.Per 
ogni direzione di provenienza del suono, si ha una posizio- 
ne del cursore sulla seconda catena per la quale si otten- 
gono fasi uguali delle d:-d.p. di uscita delle due catene, 

Quindi tra il cursore ela terra, si ha una d.d.,p, Uugua 
le alla f °e.m. generata da un solo ricevitore idrofonicoydi 
resistenza interna 1/3 di quella reale. 

Per altre posizioni del cursore, poichè la corrente ge- 
nerata da un elemento si chiude anche attraverso gli altri 
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Direzione di propagazione 
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due; per effetto della resistenza interna di essi si ha tra 
cursore e terra una tensione minore della tensione preceden- 
te. 

te tensioni generate dai due gruppi di tre ricevitori 
idrofonici non sono però in fase tra di loros ma vengono tut 
tavia rifasate tra icursori di uscita di due altre catene 
di ritardazione lunghe il triplo delle prime (tali da dare 
uno sfasamento massimo pari al tempo che impiega il suono 
per andare dal ricevitore 2 al 5, inserite rispettivamente 
alle uscite dei due gruppi A compensazione effettuata, le 
tensioni generate all'uscita di queste catene sono uguali 
în grandezza e fase. Tali tensioni possono venire applicate 
separatamente a due amplificatori uguali e questi possono 
essere collegati ai due padiglioni di una cuffia telefonica. 
Quando le condizioni suddette siano attuate, l'operatore ha 
la sensazione del suono centrato davanti a lui (ascoltazio- 
nî biauricolare), Se queste tensioni vengono invece applica= 
te in serie ed in fase all'entrata di un amplificatore la 
cui uscita è collegata ai padiglioni di una cuffia posti in 
serie, si ha il rilevamento per massimo. 

Il sistema "multispot" non e praticamente più usato per 
chè ha due inconvenienti principali, In primo luogo il rile 
vamento biauricolare è più facilmente mascherabile da distur 
bi che il sistema per massimo. 

In secondo luogo un gruppo di ricevitori allineati da 
una precisione di rilevamento per massimo non costante per 
tutte le direzioni, 

Questo inconveniente è eliminato quasi completamente, 
come è stato già detto, adoperando gruppi di ricevitori di- 
sposti su basi circolari, e scegliendo opportunamente il dia 
metro della base ed il numero dei ricevitori. 

In pratica questa disposizione di impianto, (tipo "Fo= 
noscopio" ) è attuata disponendo a scafo da 10 a 16, © più 
ancora; ricevitori su una curva gobba che, però, in proiezio- 
ne orizzontale è un cerchio od una ellisse, Come nel siste- 
ma "Multispot” in ogni ricevitore un estremo è connesso al- 
la terra; l'altro va ad un contatto scorrevole su di un pia- 
no collettore formato da lamelle conduttrici, isolate fra 
lero che fanno capo alle singole cellule di una catena di 
ritardazione, I contatti provenienti dai ricevitori sono di 
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sposti in modo che riproducono una configurazione simile 

a quella della proiezione sul piano orizzontale dei ri- 
cevitori. Il sistema di contatti è ruotabile intorno al 
suo centro per mezzo di un volantino sul piano di lamelle 
in modo che si possa variare il numero di cellule inserite 
fra i singoli ricevitori è l'uscita della catena. 

La tensione all'uscita della catena, a compensazione 
effettuata, risulta dall'avere; nella resiste,za di chiu- 
saz sommato in fase tutte le correnti deî ricevitpyzi,o cor 
renti proporzionali a queste. Questa tensione opportunamen- 
te filtrata ed amplificata può essere ricevuta in cuffia 
dall'operatore; ed il rilevamento della sorgente sonora 
viene fatto girando il volantino. Un indice collegato con 
demoltiplica al volantino; scorre su un quadrante graduato 
direttamente in angoli del piano azimutale, che sono le di 
rezioni di provenienza del suono, Le resistenze connesse al 
le singole cellule della catena (resistenze livellatrici ) 
hanno lo scopo di far sì che la corrente proveniente da 0- 
gni ricevitore, la quale attraverso la catena di ritardazio 
ne si dirama in tutti i ricevitori rimanenti, dia sempre la 
stessa aliquota che circola nella resistenza caratteristica 
di chiusa della catena, qualunque sia la posizione del rice 
vitore sulla catena. 

Naturalmente la tensione ai capi di questa resistenza 
non è uguale a quella generata dal ricevitore, come avviene 
quando si ha una catena di ritardazione per ogni ricevitore; 
bensì ha ampiezza minore; però il suo valore rimane costan» 
te qualunque sia la posizione del ricevitore sulla catena, 

In figura 122 è riportato uno schema di principio del» 
le disposizioni : plabhimetrica degli idrofoni a bordo di un 
sommergibile. 

Per separare i rumori utili (rumore di eliche, vibra- 
zioni di scafi ecc.) dai rumori parassiti, i quali hanno le 
loro componenti con ampiezza massima a frequenza inferiore 
ai 1000 Hz; è inserito tra gli stadi di amplificazione un 
filtro passa-alto con frequenza di taglio variabile dallo 
operatore tra 2 o 3 valori, compresi tra 750 e 1500 Hz. In- 
seréndò talé filtro si ottiene una maggiore direttività del 
la caratteristica artificiale e quindi una mqggiore preci- 
sione del rilevamento ed in generale un certo miglioramento 
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del rapporto segnale-disturbo; per contro si ha un notevole 
indebolimento del segnale utile, L'inserzione del filtro è 
lasciata al giudizio dell'operatore; ma; di solito, nella 
fase di ricerca di una sorgente sonora in acqua non si inse 
risce; mentre si inserisce nella fase di rilevamento. 


$ 5) - Efficienza degli impianti idrofonici.- 


Se î ricevitori sono abbastanza fedeli, cioò, riprodu- 
cono abbastanza bene tutte le frequenze (specie oltre i 1000 
Hz) senza esaltarne troppo alcune per effetto di risonanza 
proprie, un operatore addestrato può, dal ritmo del rumore 
percepito, riconoscere il tipo di sorgente sonora (sommergi 
bile immerso; nave di superficie; ecc.), 

La precisione media del rilevamento è di 2° è 3° se 
le portate per sorgenti di intensità media; ed a veloci tà 
molto limitata della nave, sono da 5000 a 20,000 mo (maggio 
ri d'inverno che d'estate), 

Eccezionalmente, con sorgenti di rumore molto Inisonae 
si sono ottenute portate di 50 e 80 Em, 

Nella sistemazione a bordo per ridurre il fatto che;du 
rante il moto; lo sciacquio delle onde disturbi le membrane 
degli i&rofoni, questi devono essere immersi almeno 3 e 4 
mo sotto il pelo libero, gli idrofoni possono talvwlta esse 
re sistemati in "tanche” ossia in cavità dello scafo riempi 
te di acqua e separate arate dal mare per mezzo di membrane metal 
liche. sottili, cioè trasparenti al suono, 

Malgrado queste precauzioni, insieme al rumore, di cui 
si vuole individuare la direzione di provenienza, si raccol 
gono moltî mimori parassiti costantî al variare della dire- 
zione di compensazione, eventualmente riducibili, come già 
detto, mediante l'inserzione di filtri passa-alto. 

E'ad ogni modo già possibile un buon rilevamento quane 
do circa 11 20 @30 °/° dell'energia acustica dapiata e e- 
nergia utile) cioè subisce variazioni di fase per effetto 
della rotazione diel volantino che regola il numero di cellu 


== 


le di catena inserite. Naturalmente in conseguenza del ma- 
scheramento acustico prodotto dai disturbi; la precisione. 
e la portata divengono molto minori. 

La compensazione può e ssere fatta in un mode ben de» 
terminato quando sia fissa e nota la velocità e di propa 
gazione del suono in acqua, Al variare di e varia il nu- 
mero di cellule di catsna inserite; ed in alcuni moderni ti 
pi di compensatori è possibile regolare la disposizione del 
le spazzole in funzione del valore di c. 

Gli impianti idrofonici possono essere installati an- 
che su pesanti incastellature posate sul fondo marino aqual 
che miglio dalla costa (idrofoni costieri); rimanendo gli 
organi elettrici (compensatori; amplificatori; filtri ecc.) 
disposti a terra, In questo caso è necessario, nel progetto 
mettere in conto l'attenuazione e sopratutto; lo sfasamento 
provocato dai cavi sottomarini di collegamento tra gli idro 
foni ed i rimanenti organi dell'impianto. 

Il punto ove si trova la sorgente di rumore viene de» 
terminato per intersezione delle due &irezioni determinate 
da due installazioni le cui basi, posate sul fondo,sono di 
stanti tra loro qualche chilometro. 

Occorre dî tempo fin tempo assicurarsi che le correnti 
o movimenti del fondo non abbiano spostato o ruotato le ba- 
si sostenenti gli idrofonio 


$ 6) - Idrofoni per ultrasuoni.- 


In speciali impianti idrofonici da installarsi a bor- 
do di navi di modesto pescaggio, ad es. inferiore ai 3 m.; 
laddove; per i troppi rumori parassiti ed la vicinanza del 
la sorgente speculare rispetto alla superficè: , in oppo= 
sizione di faseynon darebbe risultati apprezzabili l'impie 
go di idrofoni normali, funzionanti nel campo sonoro, è pos. 
sibile installare uno o più elementi idrofonici, sensibili 
agli ultrasuoni, fino a profondità dî 1 1350 m, dal pelo 
libero. 
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La esplorazione idrofonica viene effettuata rotando 
l'elemento od il complesso di elementi; cioè sfruttando la 
caratteristica naturale del gruppo; la cui base ha dimen- 
sioni assai grandi rispetto alla lunghezza di onda degli 
ultrasuoni captati. 

L'energia emessa dalle eliche e dagli scafi nel cam- 
po degli ultrasuoni è ‘assai minore di quella nel campo dei 
suoni, perciò occorre, in genere una maggiore amplificazio 
nes L'energia emessa cala sempre all'aumentare della fre- 
quenza, La ricezione può essere fatta a mezzo di ricevito- 
ri idrofonici piezoelettrici o magnetostrittivi, preferibi- 
li questi ultimi perchè essendo a bassissima impedenza in- 
terna; non hanno alcuna importanza gli isolamenti elettri- 
ci dei conduttori dei ricevitori verso la massa della nave, 

La ricezione può avvenire di tutte le componenti del- 
lo spettro del rumore, sia appartenenti al campo sonoro;che 
ultrasonoro, filtrando la zona di frequenze più basse; ad 
eso lasciando passare le componenti oltre 1000 o 2000 Hz, 
in modo da migliorare il rapporto tra il segnale ed i distur 
bi locali, successivamente amplificando per mezzo di un am- 
plificatore demodulando e ricevendo in cuffia. In tale modo 
vengono utilizzate le componenti uitrasonore, sempre modu- 
late da frequenze sonore, per mezzo della rivelazione ed 
amplificazione delle componenti di bassa frequenza modula- 
trici. 

La ricezione è, si può dire, sonora ed ultrasonora 
nelio stesso tempo; ed, abbracciando una assai vasta gamma 
di frequenza, si ha una maggiore sensibilità. Per contro la 
direttività resta assai diminuita, perchè la presenza di com 
ponenti dello spettro nei campo sonoro, dà una tensione di 
uscita dai ricevitori ben poco variabile con la direzione 
di provenienza. La direttività rimane quindi affidata pra- 
ticamente alle sole componenti dello spettro nel campo ul- 
trasonoro. 

Un'altra via possibile di ricezione consiste nel ri- 
cevere unicamente le componenti ultrasonore, separandole , 
ad esempio; attraverso la risonanza propria ed assai acuta 
del ricevitore piezoelettrico o magnetostrittivo. In tal 
modo la potenza ricevuta e molto minore di quella del caso 
precedente, però è più acuta la direttività del complesso, 
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In questo caso, non essendo audibili gli ultrasuoni, 
per ottenere una ricezione in cuffia è necessaria una ete- 
rodinazione o una demodulazione delle frequenze sorore che 
sempre modulano gli ultrasuoni, Preferibile, per la maggio 
re sensibilita, e ovviamente l'eterodinazione. 

Un impianto in ricezione idrofonica-ultrasonora, su 
base girevole (I-M:G:) e attuato con 6 ricevitori piezoelet 
trici o megnetostrittivi disposti su base orizzontale a di- 
stanza di circa 8 cm. l'uno dall'altro, con frequenza di ri 
sonanza propria a 10.000 s 12,000 Hz, Si limita lo spettro 
di ricezione da un minimo di 500 # 6000 Hz a 12,000 Hz per 
mezzo di un filtro regolabile passa-alto edella risonanza 
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fig.123 


stessa dei ricevitori, A mezzo di un amplificatore a resi. 
stenza e capacità, la' ricerca hà luogo su una gamma assai 
vasta, sufficiente ad assicurare una discreta portata. 
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Impianto fuoriuscita. 


figo 124 
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In figura 123 è indicato l'aspetto di un ricevitore ma 
gnetostrittivo, del quale del resto si parlerà in seguito, 
in. figura 124 è indicata la disposizione della base, comple 
tamente fuoriuscita dallo scafo, ed in figura 125 è indica 
to lo sehema generale delle apparecchiature, con base fuo- 
riuscita dallo scafo. 

Ii movimento della base sopportante gli iarofoni è ma- 
nuale, e l'orientamento della stessa è osservato a mezzo di 
un indice che corre su un quadrante direttamente vicino al 
volantino di manovra. 

Un impianto per MAS e piccole unità chiamato "fonogo- 
niometro per MAS", è basato sul principio di rilevare solo 
ultrasuoni in una ristretta gamma di frequenza attorno alla 
risonanza del ricevitore. Ì 

Il ricevitore è unico, generalmente magnetostritiivo, 
munito di riflettere troncoconico in modo da equivalere ad 
un elemento di grande superficieo 

Le portate raggiungibili con questi apparecchi sono as 
sai inferiori a quelle ottenibili con impianti sonori norma 
lisma tuttavia ili sistema suddetto è l'unico adatto per la 
ricerca idrofonica a bordo di piccoli scafî sui quali al es; 
piccole unita cacciasommergibili sui quali non darebbero bun 
risultato gli impianti normali. 

In fig.126 la caratteristica naturale di un fonogonio=: 
metto per MIS a in fig;127 lo schema di massima dl'ell’impiano 
to, ‘Ad un impiano idrofonico per ultrasuoni si da talvolta il 
nome di “Perifono”, 
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Schema di principio dell'impianto di idro- 
fono per ultrasuoni, a testa girevole. 
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ULTRASUONI 





$1) — Generalità.- 


Si chiama ultrasuono una vibrazione meccanica la cui 
frequenza è maggiore dei limite superiore della gamma udi> 
bile; sj può parlare di ultrasuono quando la frequenza del 
la vibrazione è compresa tra 


15,000 Hz e + , 


Figicamente:gli ultrasuoni non differiscono da suoni, 
pur tuttavia occorre tener presente quali conseguenze por> 
ti la loro più elevata frequenza, 

Dalla relazione che dà la potenza specifica, cioè, la 


potenza che transita attraverso l’unità di superficie, per, 


onde sinoidali, 
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si osserva che, a parità di potenza specifica P. s nel ca- 


so di ultrasuoni gli spostamenti sono minori di quel= 


li che si hanno nel caso dei suonil"*5a in onde piane la pres 


sione dell'onda migrante es 


P* P_ax 095 v(6- È) , 


11 cui gradiente8 « 


pai ile ba; è ii 
2x  Pnax è son w (+ 3) 2 


hà ampiezza proporzionale ad w. La forza di compressione (o) 
decompressione che si esercita tra punti vicini del mezzo; 
non giacenti sullo stesso fronte d'onde a parità di potenza 
specificas è maggiore per gli ultrasuoni che per i'suonio 

Inoltre l'attenuazione nella propagazione dovuta alla 
viscosità del mezzos che è proporzionale al quadrato della | 
frequenza, è maggiore per ende ultra sonore che per onde so-| 
nores(Cap.1)c 


In aria lattemmazione degli ultrasuoni * esi ni peg (Co E 


per la piccolezza di peo è così forte; che praticamente a | 
distanza di pochi metri dalla sorgente non vi è più traccia | 
apprezzabile di potenza ultrasonora. 
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Infine; per la piccola lunghezza d'onda, gli ultrasuo- 
ni possono ‘essere emessi e ricevuti con particolare proprie 
ta direttive, con generatori e ricevitori di dimensioni più 
modeste di quelli che danno la stessa direttività nel campo 
sonoro». 
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La generazione di potenza ultrasonora porrebbe effet- 
tuarsi; partendo da potenza elettrica, con i cinque siste 
mi normalmente usati per la generazione dei suoni, sfrutan- 
do cioè i fenomeni elettrostatico, elettrodinamiceo, magne- 
tostatico, piezoelettrico e magnetostrivvivo, 

I rendimenti con i primi tre sistemi però sono così 
estremamente bassi da costituire una trasformazione di po- 
tenza poco vantaggiosa, 

Quando la frequenza della trasformazione sia una s0- 
la e determinata, si può invece operare la trasformazione 
di potenza, con un rendimento assai elevato, utilizzando fe 
nomeni elettromeccanici cori basse perdite per attriti in- 
terni, quali il fenomeno piezoselettrico ed quello magneto- 
strittivo, entrambi sfruttati alla frequenza di risonanza.- 

In entrambi questi fenomeni, alla risonanza il consu 
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mo di potenza è dovuto in buona parte al carico acustico, 
cioè al carico utile; mentre non sono eccessive le perdite 
elettriche éè.le pertite meecanicheo 

I rendimenti he si raggiungono, per la frequenza di 
pe cate sono di conseguenza assai elevati, fino ad oltre 
al 50 °/° e quindi la trasformazione di potenza elettrica 
in acustica, per determinate frequenze ultrasonore, avvie 


ne con rendimenti paragobabili o superiori a quelli relati: ss 


vi alle trasformazioni elettro-acustiche campo dei suoni. 
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_ Esiste tuttavia anche la possibilità di generare ul- 
trasuoni direttamente, senza partire da potenza elettrica, 
e senza passare attraverso la forma di potenza meccanica, 
bensì parterdo da pressioni e velocità continue, 

Il fischietto di Galton appartiene appunto al numero 
degli apparecchi che operano direttamente la trasformazio= 
ne, Esse consiste in un generatore di un fenomeno di rila- 
sciamento analogo a quello che si ha nella canna ad organo; 
ove però un'onda stazionaria tra il foro del fischîetto,at= 
traverso îl quale viene emesso un getto continuo di aria, 
ed un riflettore piano dirimpetto; a distanza regolabile a 
piacimento, favorisce la generazione di una determinata fre 
quenza;, con le sue armoniche. 

Tuttaviasa prescindere da casi particolari come il 
suddetto, si preferisce generare ultrasuoni per via piezo- 
elettrica o magnetosbkrittiva, per la maggiore solidità dei 
dispositivi e perchè è possibile così mettere in giuoco po» 
tenze maggiori e più comodamente dosabili. 

Trattandosi, come è note di fenomeni reversibili, per 
la stessa via si costruiscono anche î ricevitori di ultras 
suoni 


$ 2) - Piezoelettricità.- 


Una piastrina parallelepipeda, ottenuta da un cristal 
lo piezoelettrico tagliato secondo determinati piani (figo 
128) normali agli assi di eristallizzazione gode di alcune 
proprietà.Ad esempio nel caso del quarzo dei sali di Roehel 
le (tarati doppi di sodio e potassio), L'asse ottico 2 ; 
coincide con l’asse del prisma; esagonale; gli assi elettri 
ci x sono orientati secondo le tre diagonali di una qual- 
siasi sezione piana, e gli assi piezoelettrici y secondo 
una delle tre mediane di una qualunque sezione piana. 

Se si sottopone la piastra di cristallo ad uncampo elet 
trico E, diretto secondo x, essa modifica le sua dimen- 


PAOLINI -— Acustica cd Flettroacustica I A EPA i) 


2 SR = 


<a 


sioni geometriche; variando di Ad il suo spessore d, 
secondo il campo, tale ches 


Ale. 
x 





fig:128 


ASSE PIEZOELETTRICO 
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e) 
fig-129 


di AI la sua lunghezza e disposta secondo l’asse piezoe- 
lettrico y s tale che 


Al 
1 pula i 


mentre non varia l'altezza b del eristallo, calcolato se 
condo l'asse ottico Zs 


22..0 
b 


La quantità costante k si chiama modulo piezoelet- 
trico, e_per il quarzo, che è uno dei materiali piezoelet- 
trici piu usati, e 8 
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k = 2,12 x 10717 m/volt. 


Il taglio ora citato della piastra secondo gli assi - 
del cristallo piezoelettrico, prende il nome di “taglie di 
Curie" ma anche ogni altro tipo di taglio, secondo direzio- 
ni inclinate qualsivoglia, dè luogo, in gererale; ad effet- 
ti piezoelettrici. Anzi si sfruttano spesso tagli inclinati 
sugli assi di particolari angoli, per rendere minîma dipen- 
denza della variazione percentuale delle dimensioni geome- 
triche secondo la direzione del campo applicato dalla tem- 
peratura. 

Se il campo elettrico è alternativo la variazione di 
dimensioni risultano pure esse alternative e la perturbazio 
ne meccanica che si produce e che si propaga entro la massa 
del cristallo può d are luogo a fenomeni di risonanza su de- 
terminate frequenze funzione delle dimensioni stesse, 

La risonanza meccanica(di' una piaatra in parallelepipeta, 
nel vuoto), sibrante secondo il suo spessore, es 


ove e è la velocità di propagazione della perturbaziozie 
nel cristallo, E è il modulo di elasticità del materiale 
solido costituente il eristallo, cioè quelle che neî mezzi 
fluidi corrisponde al coefficiente di compressibilità € 
e d lo spessore nel senso del campe applicato, 

Per,_il quarzo, secondo l’asse yy, è: E= Ts7 x 10 
Newton/m°, e p = 2650 Kg/mw, da cui si ottienes 
2387 x o 


fe» a ° 


10 
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ove d è espresso in metri, 

Si vede così che si possono ottenere frequenze di ri- 
sonanza nel campo ultrasonoro con piastrine di dimensioni 
comodamente realizzabili. 

Una piastra di quarzo, nel vuoto, sottoposta ad una 
tensione alternativa sinoidale, alla frequenza fondamenta- 
le di risonanza f,* w/2 T genera entro al suo spesso- 


re un'onda sonora, ‘od ultrasonora; stazionaria în cui l'an 

damento della pressione p e della velocità Cioria fun= o" 
zione dello on sono indicati in figo 129 a). La pres 
sione P, è massima in mezzeria, ed è nulla alle superfi- 
cie ni! mentre la veloità (* s ® quindi lo spostamen= 


= 3 © malla in mezzeria, ed è massima ‘i sul 


le siii libere, 

La dimensione trasversale @& della piastra è pari e- 
sabtamente a mezza lunghezza d'onda nel quarzo. 

Se la piastrina è a contatto con un mezzo di determi- 
nata resistenza acustica pc, alle sue superficie si gene- 
ra una pressione pure sinoidale di ampiezza di p 1 che vie 


ne applicata al mezzo stesso, e la velcità corrispondente 
assume un valore Gis (figo 129 b); restando circa inal 


terata la pressione massima che si produce ancora | imme#= 





seria | “© 
La potenza specifica P, erogata nel mezzo circostano 
te, è 
2 
aes 
s 2 po 5. 


La semi lunghezza d'onda risulta alquanto superiore 
allo spessore d della piastrina. 
Se ‘una: delle superfici del quarzo è a contatto con 
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un mezzo avente una resistenza acustica pc, e l'altra su- 
perficie è nel vuoto, gli andamenti della pressione e del- 
le velocità dell'onda stazionaria sono indicati in fig:129 
e). Sulla superficie vibrante nel vuoto è nulla la pressio 
ne e massima la velocità La s sull'altra superficie la pres 
sione è P, © la velocità è t <<: 3 evidentemente solo 


da questa parte viene erogata potenza acustica. 
Per riflessione totale della perturbazione meccanica 
sulla faccia nel vuoto è Po 2P, a © 2 fi è 


Analogamente a quanto accade, nel caso elettricosper 
le tensioni a correnti in una antenna; la pressione e la 
velocità nella superficie vibrante nel mezzo non sonefra 
loro in fases 

In pratica, quanto si voglia realizzare un generatore 
o ricevitore piezoelettrico di ultrasuoni di dimensioni sue 
periorî a qualche centimetro, occorre incollare diverse 
piastrine fra loro; formando così un mosaico, potendosi dif 
ficilmente disporre di una piastra unica di grandi dimensio 
ni proveniente da un unico cristallo non geminatos 

Se il cristallo piezoelettrico vibra in un mezzo di re- 
sistenza acustica assai diversa da quella del materiale co- 
stituente ‘il cristallo; un adattamento di impedenza può e se 
sere fatto, come è noto; a mezzo di piastre di materiale a- 
vente resistenza acustica media geometrica tra le due, e di 
spessore pari ad un quarto di lunghezza di ondae 

Per cristalli di quarzo vibranti in acqua, e assai con 
veniente unirli a piastre di acciaio che realizzano un cer- 
to adattamento di impedenza. L’attaccamento al quarzo, ge» 
‘ neralmente sotto forma di mosaico delle piastre metalliche, 
' avviene con mastice. Esse servono allo stesso tempo anche 
come connessioni tra i pezzi componenti la piastrà di quare 
zos e come elettrodi per l*applicazione della d dopo che ge 
nera îl campo elettrico entro il quarzo. 

Le piccole piastrine di pochi centimetri quadrati di 
superficie; per-essere utilmente impiegate; devono essere 
controllate zona per zona per constatare se danno luogo al 
fenomeno piezoelettrico; e sovratutto se lo danno concorde» 
mente, perchè non è raro che; a causa di geminazioniy si 
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inverta; da zona a zona della stessa piastrina, la polarità 
del fenomeno piezoelettrico. 

ì L'incollamento della piastrina di adattamento al mosai- 
co di quarzo si fa a calde con uno speciale mastice, il qua- 
le ha circa gli stessi coefficienti di elasticità e di tem- 
peratura del quarzo e dell'acciaio; ed è atto a sopportare 
forti sollecitazioni meccaniche. 

Tuttavia l'incollamento di un mosaiso di quarzo alle 
piastre di metallo è sempre assai critico e dietermina il va- 
lore esatto della frequenza di risonanza; la quale; da incol 
lamento a incollamento; può come si è detto variare in un in 
torno assai ristretto di un valore medio, a causa dei diffe- 
renti spessori di mastice introdotti e delle caratteristiche 
elastiche del mastice stesso, 

Il "sandwich" così formato può entrare in risonanza an- 
che sulle armoniche; salvo che le risonanze di queste posso- 
no aver luogo solo nelle impari, perchè sulle armoniche pa- 
ri; il cristallo, che è il generatore della pressione, ver- 
rebbe a trovarsi in un nodo di pressione anzichè in un ven- 
tre; e verrebbe a mancare la possibilità di oscillazione, 

Da quanto è stato ora detto si vede quindi che per cal 
colare la frequenza fondamentale di risonanza di un sandwich 
o acciaio - mastice - quarzo - mastice — acciaio, non ci si. 
può riferire alla semplice relazione citata precedentemente - 
a proposito dei cristalli di quarzo nel vuoto; poichè, ove 
vuamente, a stabilire questa frequenza intervengono; oltrà: 
il quarzo, anche î dischi di acciaio e îl mastice di.colle- 
gamento che costituiscono un unico blocco compatto. 

Si possono calcolare, con sensibile approssimazione, le 
frequenze proprie del sistema in base alla relazione,ottenu- 
ta sperimentalmentez 


2 x_10 
f=* n a 9 


essendo d lo spessore totale espresso in metri, ed n 
l'ordine dell'armonica, 
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Per realizzare un generatore di un ultrasuoni, chiama- 
to anche proiettore, veramente efficace occorre che il quar 
zo sia puro, esente da geminazioni, tagliato esattamente 
secondo le direzioni prescritte, e che le piastrine siano 
poste in opera in maniera conveniente. 

Nei primi generatori di ultrasuoni non si teneva al» 
cun conto degli orientamenti relativi agli assi Y e Z del» 
le varie piastrine costituenti #1 mosaico, e pertanto veni. 
va formato, in un modo qualsiasi (fig. 130), Successivamen= 
te sî é considerata l'ipportunità dell'orientamento relativo 
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degli assi della varie piastrine nella costruzione del mos- 
sico ai fini di ridurre la sollecitazione tangenziale a cui 
il mastice è sottoposto. 

Può ‘essere utile usare piastrine di forma regolare,qua 
drata; e disporle nel modo indicato nella figs 131, e cioe 
le direzioni degli assi ottici Z e piezoelettrici Y a- 
diacenti, fra loro nofmali, La freccia posta su ogni lamina 
indica la direzione dell'asse ottico Z, L'asse TY giase na 
turalmente anch'esso nello stesso piano della piastrina ed 
è normale all'asse Z . 

Poichè, come si è visto; la deformazione secondo l'as- 
se ® ;, che viene utilizzata per produrre l'oscillazione 
delle piastre di acciaio, è s empre accompagnata da deforma- 
zioni secondo l’asse Y ; proporzionali alle dimensioni del 
la piastrina secondo questa direzione e poichè generalmente 
questa dimensione è più rilevante di quella nel senso delle 
spessore, il movimento vibratorio può essere abbastanza sen 
sibile, ® tale da sollecitare il mastico sino a staccare le 
superfici incollate. Poich°e non vi °e deformazione secorido 
l'asse Z converrebbe usare cristalli di forma rettangola- 
re con la dimensione maggiore secondo l’asse $ , Pratica- 
mente la disposizione adottata è quella della fig.130, cioè 
piastrina di forma quadrata; di dimensioni abbastanza limi- 
tate (3 è 5 cm, di lato), ed orientate nel modo anzidetto, 
per ripartire uniformemente lo sforzo suì mastice, 

Si intende per circuito equivalente del proiettore pie- 
zoelettrico un bipolo tale che applicando ai suoî morsetti 
una tensione sinoidale uguale a quella applicata alle facce 
del proiettore, la corrente iî che circola è; per qualsia- 
si frequenza, uguale în ampiezza e fase a quella che circo 
la nei conduttori di alimentazione del proiettore, 

Il circuito equivalente di un proiettore piezoelettri- 
co è formato (fig.132 a)--b)) da una capacità C , una indut 
tanza L ed una resistenza R in serie; ed al complesso 
è posta in parallelo la capacità C, propria del proietto- 
T@o 

La risonanza serie si ha quando la frequenza eccitatri- 


ce è di valore £, tale da dar luogo ia risonanza della 
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serie tra C ed L. 
In queste condizioni a parità di tensione di alîmenta- 
zionez V, sen w $, la ampiezza I, della corrente I, sen 


(w $ — 9) circolante nel circuito, e quindi anche nel gene- 
ratore piazoelettrico, è massima, Una risonanza parallelo; 

peraltro ad una frequenza f, maggiore, ma vicinissima alla. 
precedente, si ha per la risonanza della L con la capacita 
risultante dalla serie di e di C, e C , cioè C_C/(C,+C). 


l'andamento dei modulo |z | della impedenza è indicato in fig. 
1330 ; 






1,sen ut g) 
(cs 
L 
v:\osen wt Co V:Vo sen ut R' e‘ 
R 
a) db) 
fig.132 
2) 
Risonanze 


serie ,— Parallelo 
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fig-133 
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Ii valore della resistenza R. è variabile a seconda 
che il generatore di ultrasuonî emette in aria cd în acqua: 
TI valore @î R ili'acqua: è 4 "5 volte quello che’ assume) in.-- 
atia; per ùn mosaicò di circa 20 em. di diametro, con pia. 
stre, di adciaio di 30’ mm. di spessore; R è circa 1000002. 
în acqua e 20000 {XY in aria. Il-valore di' R_ rappresenta 
in sostanza la reazione del carico acustico sul circuito e- 
letirico equivalente’ del proiettore, e l'intervallo in cui 
R può variare per un determinato mezzo a contatto del pro- 
iettore è funzione solo della diversa bònta e riuscita del- 
l'iricollamento delle piastre di acciaio al mosaico da quar= 
Z00 

T1 fenomeno piezoelettrico è; come è noto, reversibile, 
cioè allorchè un cristallo piezoelettrico viene sottoposto 
ad una sollecitazione secondo determinati assi, si genera 
una quantità di elettricità sulle facce tra lè quali agisce 
la sollecitazione, e poichè esse formano un condensatore, si 
genera una differenza di potenziale. 

Questo fenomeno inverso, che avviene sia per le pres 
sioni continue sia per le alternative, dà luogo alla riso- 
nanza per la stessa frequenza alla quale si ha quella del 
fenomeno piezoelettrico diretto, inquanto per un dato ma- 
teriale, definita da sole grandezze geometriche. 

I materiali piezoelettrici sono, oltre il quarzo; i 
sali di Rochelle (o di Seignette) già citati, anche la tor- 
malina ; e tutta una serie di materiali artificiali, che og- 
gi ammontano a varie diecine. 

Il sele di Rochelle viene usato per apparecchi piezos. 
elettrici nel campo acustico, ma a causa della sua fragili. 
tà non si adopera per la generazione di ultrasuoni, mentre 
potrebbe venire usato per la ricezione di ultrasuoni, aveno 
do un effetto piezoelettrico 10 volte circa quello del quar 
ZO 6 

Tuttavia il sale di Rochelle; anch'esso del resto in 
generale ottenuto per coltivazione, è assai igroscopico e 
perde assai bruscamente le proprietà piezoelettriche quando 
la temperatura supera 40°» 50°, 

La coltivazione avviene partendo da soluzioni acquose 
soprasature ed asportando il solvente, per mezzo di sostan- 
ze igroscopiche poste nelle vicinanze ed in ambiente chiuso, 


P, 


st 
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È ad es.; acido solforico concentrato, Si ottiene così un len- 


tissimo accrescimento di un germe cristallino durante il qua 
le occorre evitare vibrazioni affinchè non si produca un bru 
sco aumento della cristallizzazione generalmente accompagna». 
to da dannose geminazioni nel cristallo, 

Un limite più elevato della iemperatura a cui cessano le 
proprietà piezoelettriche 70 ® 80° può aversi coltivando il 
sale di Rochelle in acqua pesante (costituita con un jsotopo 
dell'idrogeno; il deuterio, il quale ha ur neutrone nel mucleo), 

La tormalina non puo essere usata per la sua fragilità 


ed alterabilità, 


Tra i molti cristalli recentemente trovati, aventi pro 
prietà piezoelettriche sono da annoverarsi vari sartarati dop 
pi che sono coltivati per accrescimento di germi in lerito mo- 
to in una soluzione soprasatura, gradualmente evaporante. Le 
proprietà piezoelettriaa: di alcuni di questi cristalli artifi 
ciali sono più spiccate di quelle del sale di Rochelle, e ppr 
quanto non siano stati ancora usati; essendo di recentissima 
realizzazione (fatta sopratutto allo scopo di gostruire fila 
bri di banda telefonici)è da ritenérsi che, per la loro robu= 
stezza, siano adatti anche alla generazione di ultrasuoni, 

Un'altra via possibile per ottenere cristalli consiste 
nel fare raffreddare lentamente una fusione, ma queste proce- 
dimento per difficoltà tecnologiehe non è ‘pratica come il 


preciifente. 


ì 


83) Hagnetostrizione,o 


Come magnetostrizione sî definisce la proprietà che ha 
un corpo dî alterare le sue dimensioni in presenza di una dnindi SE 
duzione magnetica, di) 
Per la generazione di oscillazioni acustiche cè ultra- 
acustiche si sfrutta l'allungamento e l'acscoreiamento di aste 
© lamelle di materiale ferromagnetico sottoposte ad un campo 
magnetiso alternativo, Per una certa frequenza nel campo se 
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citatore, funzione delle caratteristiche elastiche e geome- 
triche del materiale, le variazioni di dimensioni raggiungo 
no un valore massimo cioè la; risonanza, limitate solo dal. 
l’attrito interno molecolare del materiale stesso, e dall'e- 
ventuale carico acustico, 

Ad e sempio; per un anello di materiale magnetostritti- 
vo di diametro medio Dn disposte nel vuoto e sottoposto ad 
una induzione secondo l'anello stesso, la frequenza f, di 
risonanza es 


e 
TT 9 
5 m 





ove e è la velocità del suono nel materiale, 

Eeciprocamente se il materiale è sede di una f.mom, 00 
stante, per variazioni di dimensioni del materiale prodotte 
meccanicamente da un agente esterno, îl quale puo essere an 
che la pressione dell'onda sonora che investe il materiale; 
l'induzione magnetica nel materiale, presenta delle variazio 
nio 

In fig.î34 sono riportate le variazioni percentuali di 
lunghezza del ferro, cobalto e nichel în funzione del campo 


73.000 
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magnetico continuo, Una sbarra di nichel per piceoli campi 
si accorcia di una percentuale assai alta; aumentando il 
campo l'aecorciamento cresce poi di pece tendendo verso una 
saturazione magnetostrittiva. Per iì nichel sembra infatti 
vi sia proporzionalità tra la deformazione percentuale e la 
induzione. Questo semplice andamento non è mostrato da altri 
materiali ferromagnetici. 

Essi hanno un punto di inversione (punto di Curie) ol- 
tre im quale, aumentando il campo, ia deformazione si inizia 
in senso contrario, Gli andamenti delle curve riportata so- 
no però molto dipendenti dalla temperatura e dai precedenti 
trattamenti termici subiti dai materiale, 

Dalle curve di fig.134 risulta che per ‘ottenere oscilla 
zioni meccaniche di notevole ampiezza; a. nesessaria una cere. 
ta induzione continua, alla quale se ne sovrapponga una ali 
ternativa dello stesso ordine di grandezza, L’induzione con- 
tinua, cioè la polarizzazione, è indispensabile per evitare 
il raddoppiamento di frequenza della oscillazione meccanica, 
rispetto all'oscillazione elettrica, Il campo magnetico al- 
ternativo dà una perdita per isteresi magneticà, ed una per 
isteresi meccanica, in modo che il comportamento reale di u- 
na asta vibrante di materiale ferromagnetica è assai più come 
plesso di quanto non sia il comportamento di un vibratore pie- 
zoelettrico, 

Nelle applicazioni pratiche viene normalmente usato il 
nichel în sottili lamine, preferibilmente isolate per ossi- 
dazione, attraverso un particolare trattamento termico in 
ambiente ossidante, Quando lo strato di ossidazione sulle la 
mélle non resiste in contatto coì mezzo entro cui si vuole 
generare l'ultrasuono, ad eso? Il'a. dî mare, si dispone 
un mezzo intermedio di adattamento, il quale non alteri lo 
strato di ossido, Tale mezzo può essere anche acqua dolce, 

La corrente eecitatrice circola în poche spire avvolte 
sul pacco; o rotolo lamellare, al quale può essere collega- — 
ta, una membrana vibrante a contatto nel mezzo entro il qua 
le si deve generare l'ultrasuono; oppure il pacco può vi bra 
re direttamente nel mezzo stesso, 

I rendimenti che si raggiungono alla risonanza principa 
le,  quande il pacco lamellare è posto in acqua; raggiungono 
40 + 50°/0, 


SAZONL 


Si possono dare varie forme al nucleo magnetostrittivos 
nastro arrotolato; tubi concentrici, o pila di lamierini soe- 
vrapposti.(figg.135-136), La laminazione e l'isolamento tra 
le lamine è senpre indispensabile. 
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Un riflettore dietro un generatore di questo: tipe può 
contribuire a dirigere entro un stretto angolo attorno ad 
una direzione determinata la potenza ultrasonora che yra alò 
trimenti distribuita in un vasto angolo solido, 

Il circuito equivalente di un oscillatore magnetostrit- 
tivo è rappresentato în fig.137. La L e la R sono la in 
duttanza e la resistenza propria dell'’avvolgimento alla fre- 
quenza considerata, L, 9 c, ed R, sono grandezze fitti 


zie che definiscono la reazione sul circuito elettrico rea- 


ie della vibrazione del materiale ferromagnetico., La R, rape 


presenta îl carico acustico utile e la R le perdite passi- 
ve (meccaniche, magnetiche, per isteresi ed elettriche per 
correnti di Foucault). 


L 


Io sen[wt-}) 






Vi: Vo sen wì 


fig.137 


Io sen [ut-g) 


Y=: Vo sen wl LR+R, 


fig: 138 
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Alla frequenza di risonanza meccanica, il circuito e- 
lettrico fittizio risulta pure è in risonanza; e l'impe- 
denza totale è pari alla induttanza L con serie una resi- 
stenza R'>R (fig.138). 

© In acqua Rs è minore che în aria; un avvolgimento 
di 20 spire attorno a un nucleo anulare di 15 cm. di diame 
tro esterno e 10 cm, di altezza, R è — 10 Q in acqua 
e — 300 inaria. 

L'impedenza del circuito di un generatore magnetostrit. 
tivo ha il modulo che varia in funzione della frequenza co- 
me è indicato in figura 139. 


(2) 





Ha) 
fig.139 


Invece; come si è visto, î1 circuito equivalente di 
un oscillatore piezoelettrico alla risonanza è rappresenta» 
to da una capacità C" con wna alta resistenza R" in pa- 
rallelo (fig. 132 b). ; 

Mentre dal punto di vista del rendimento î due siste- 
mî sono paragonabili e non vi sarebbe motivo di preferire 
l'uno e l'altro, da un punto di vista applicativo. è ci 
ribile {1 sistema cin - 
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sovratutto nei riguardi dell'isolamento. Inoltre i genera- 
tori magnetostrittivi di ultrasuoni non hanno bisogno di 
parti incollate fra di loro, che, come è stato accennato, 
costituiscono il punto più debole dei generatori piezoelet 
trici. } 

Le frequenze di risonanza che praticamente si possono 
ottenere per via magnetostrittiva vanno da un minimo di 5 
kHz ad un massimo di 50 kHz, mentre per via piezoelettri- 
ca vanno da un minimo di 15 kHz ad un massimo di qualche 
centinaio di megahertz, naturalmente operando su armonica. 

Infine î proiettori magnetostrittivi hanno una frequen 
za ben determinata, dipendente dalle dimensioni fisiche fis. 
sate in sede di costruzione, mentre la frequenza di risonan 
za dei proiettori piezoelettrici, per effetto della presen- 
za del mastice varia da volta a volta, sia pure in un inter 
vallo modesto, a seconda della quantità del mastice e delle. 
modalità di incollamento. Questo inconveniente perta come 
conseguenza che la ricezione per via piezoelettrica di un 
ultrasuone emesso pure per via piezoelettrica si effettua 
efficacemente, ossia con le frequenze di risonanza coinci- 
denti, solo quando lo stesso dispositivo piezoelettrico vie- 
ne commutato da generatore a ricevitore. 

Con il sistema magnetostrittivo il generatore può es- 
sere distinto dal ricevitore, restando tuttavia assicurata 
la coincidenza della frequenza di risonanza. 

Le applicazioni degli ultrasuoni sono innumerevoli; 
dalle militari delie quali le navali verranno esposte in 
seguito, chimiche e biologiche, dalle industriali alle te- 
rapeutiche. 
Ri; } 
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$1 - Generalità. 

E' di capitale importanza; per un bastimento; poter 
conoscere con precisione e continuità la profondità esiste 
te sotto la chiglia; specie quando debba navigare in bassi 
fondali. 

La soluzione di questo importante problema può essere 
ottenuta con mezzi acustici; misurando il tempo che inteso 
corre fre l'emissione di un'onda sonora eè il rioturo dele 
l'eco, 


Una eco ben distinta può aversi da una emissione sonoo 


da 
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ra direttiva verso il fondo del rare în modo da misurare 
la profonlità media di un'area piuttosto ristretta al di 
sotto della nave, 

Per ottenere questa emissione direttiva usando un suo- 
no di frequenza udibile (al di sotto di 15 KHz), occorrereb- 
be impiegare un gruppo di trasmettitori posti a distanza 
epportuna e dipendente dalla lunghezza d'onda del suono e 
MESSO $ i 

Il munero dei trasmettitori diminuisce al diminuire 
della lunghezza d'onda diel suono, cioè all'aumentare della 
frequenza, fino ad arrivare, per frequenze ultraudibili;ad 
un trasmettitore solo nel quale si sfruttano le proprietà 
direttive delle superfici vibranti di dimensioni grandi, 
rispetto alla lunghezza d'onda, 


Gli appareechi di scamlaglio sono infatti costituiti 
da dischi vibranti; o da trombe con bocca di 10 e 15 cm 
di raggio; emittenti un ultrasuono di una frequenza dell'or-. 
dine delle diecine di migliaia di hertz, 


Un tipo molto diffuso nella nostra Marina Militare è 
costituito da un proiettore di 220 mn di diametro, che la- 
vora ad una frequenza ultrasencra di 36 è 37 kHz; ottenuta 


con sistema piezoelettrico. 


L'angolo di apertura del cono conténentè il lobo prin 
cipale della caratteristica di emissione ès 


Bi SSL 


dd di 3° 3 


a * arc sen 


e l'angolo solido -. corrispondente, espresso in radianti, 
es 


a= 037 x (i = 0,16 + 


‘Attualmente lo scandaglio ultrasonoro è un organo deci- 
samente uscito dalla fase sperimentale e che raggiunto un 
grado di sicurezza tale da permettere l'adozione in tutte 
le unità militari e civili. 

Ad esso non sono più state apportate modifiche sostan 
ziali da vari anni, ma piuttosto è stata migliorata la sua 
realizzazione tecnologica e la praticità, robustezza, per 
renderlò sempre più rispondente all'ambiente di bordo ed ai 
bisogni di impiego. 


8 2) - Scandagli piezoelettrici.- 


Il proiettore piezoelettrico ar; So di acciaio di 
adattamento; chiamato “tipo Langevin”‘e costituito da un 
sandwich circolare incollato con mastice, acciaio-quarzo=as 
ciaio poste entro una custodia di acciaio fuso dove appo- 
site guarnizioni garantiscono la tenuta stagna (fig. 140). 
Il valore medio dello spessore è di 64,5 mm (4,5 mm. per 
il quarzo e 30 mm. per ciascuna delle piastre di acciaio), 
a cui corrisponde una frequenza di risonanza di circa 37000 
Hz, Un cavo ad alto isolamento, partendo da un polo dello 
apparecchio elettrico eccitatore, va direttamente alla pia- 


(+) - "tipa Langevin" dal nome di colui che l'ha per rane 
realizzato. 


A SA 


OPL°973 


; ssa i 


È DN | YYpyg AA 









Sia DES Na 
Ii = pappantai 


DAR O 3: 25, Fe 


, Lc e 
e 

N } i! 
"BRA IR STIA MESE IR DE si TERESA I iL È 


| 


= 1333 — 


stra isolata posta a contatto dell'aria mentre l'altro po- 
lo; tramite la massa dello scafo è a diretto contatto con 
la piastra emittente l'ultrasuono nell’aequa. 

L'installazione , nel caso di somnergibile, è indica 
to in figo MI. 

La tensione di eccitazione è circa 1600 e 1800 Vo 

. Per quanto è stato accennate (Cap.XIV), în conseguen 

| za non sî riesce sicuramente a far coincidere le frequenze 
dir isonansa di due apparecchi 2denticamente costruiti ed 
‘anche se sî riesce, incollando nuovamente î mosaici, non è 
affatto sicuro che la caîncidenza peruanga. Quindi non è 
possibile effettuare la trammissione dell’ulteasuono con un 
apparecchio e la ricezione con un altro; bensì si usa lo 





siesi 


ateneo "aantwirzòd” per la tramissione e la ricezione; com- 
mutandolo sclo della posizione connessa al generatore e- 
lettrico alla porizione connésse: all'auplîficatore, 
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Affinché la fase di emissione dell'ultrasuono sia di- 
stinta dalla fase di ricezione, è necessario che l'emissio 
ne del segnale sia terminata quando la eco prodotta dal fon 
do giunge al proiettore ultrasonoro. Se si scandaglia in pic 
colissimi fondali, il tempo + che separa il segnale dalla 
eco è assai breve, data la velocità del suono nell'acqua; 
e poichè lo scandagliare in fondali dell'ordine di 10 m. e 
meno, è particolarmente interessante ai finî della navigazio 
ne; è indispensabile emettere un segnale vitgnmepere cortis 
simo. 

Per questa ragione si utilizza un'emissione formata da 
un unico treno d'onde smorzate valendosi di un trasmettito- 
re a scintilla con eccitazione ad impulso, 

Lo schema di tale trasmettitore e indicato nella figu- 
ra 142, 

Quando si abbassa il tasto T una forte corrente data 
dal generatore di c.c, G circola nel primario del trasfor- 
matore TR ed una forte f.e.m, istantanea viene indotta 
nel secondario che ha un numero di spire assai maggiore del 
primario. Poichè il circuito è aperto, attraverso le grosse 
induttanze di arresto L, L, la d.d.,p. si localizza agli 


estremi dello spinterometro fa Ad un certo istante allor 


chè la d.d.p. ha raggiunte un certo valore; si produce 
una scintilla, e nel circuito risonante composto da L e 
C s accordato alla frequenze del proiettore piezoelettrico,. 
ha sede una oscillazione smorzata., Nella induttanza L* 
accoppiata induttivamente con la L viene indotta una f. 
e.m. che segue lo stesso andamento della corrente oscillan 
te smorzata che circola in L e C ., Questa. f.e.m. indot> 
ta viene applicata ai sandwich e questo emette un treno 
smorzato di onde ultrasonore ih acqua, Uno scarieatore Se 
impedisce che la tensione istantanea applicata ai sandwich 
superi il limite ammissibile per la sicurezza di funziona» 
mento del proiettore (2000 + 2500 V.) > 

Il ricevitore è costituito da un amplificatore con fil 
tro a raddrizzare , e da un galvanometro balistico a speco 
chio. 


I due conduttori Ps M, (fig.143) sono connessi all'en- 
trata dell'amplificatore; tramite un partitore formato da 


VI Ci ra 


i CIN S Sosa 





FA 492491 















SIQEZZIIPPEI 
2 0J7I} ‘ 219EIIJI]duny 





c1YmAde e 
0] WOuPA|E N 














- 336 — 


una alta resistenza R con un tubo a gas Tr. 


fig.143 


Ne viene di conseguenza che nella fase di trasmisgide 
ne all’entrata dell'amplificatore viene applicata una ten> 
sione di oltre 1000 V; che innesca îl tubo a gas e tra fio 
lamento del primo tubo viene ad essere applicata, per una 
piccola frazione di secondo, una tensione alternativa del. 
l'ordine di pochi volt, . L'’amplificatore va comunque în 
saturazione, ed îl galvanometro a specchîo ha un forte suse 
sulto; ma finito l’impulso di emissione il tubo a gas si di 
sinnesca es per la piccola costante di tempo di tutti i cir 
cuiti, l'amplificatore e pronto a rilevare una piccola do. 
dope che si sviluppa tra P ad M e che permette di fis» 
sare nel tempo, otticamente e talvolta anche acusticamente, 
l'istante della ricezione dell’eco, ù 

La corrente, amplificata e raddrizzata circola nell’ar 
volgimento del galvanometro G (fig.144) 1 quale fa devia 
re bruscamente il raggio luminoso normalmente ad una scala 

So = 
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graduata S ; nella quale la traccia luminosa si muove di 
moto a denti di sega, in conseguenza del moto di uno spec- 


chio 9, intermedio, Un secondo specchio 9, in cui il 


raggio si riflette prima di raggiungere le scale graduate 
è appunto quello del galvanometro. 

Il movimento dello specchio S,, sincronizzato con la 
emissione di treni d'onda; è provocato da un congegno di 0- 
rologeria in modo tale che il raggio luminoso possa descri- 
vere con velocità uniforme la traccia sulla scala graduata 
da A verso B e ritorni poi istantaneamente in A per 
riprendere il moto uniforme. 

Quando un impulso di corrente giunge a far ruotare lo 


specchio S, il raggio luminoso subisce uno spostamento 


nel senso verticale per cui l'osservatore può notare sulla 
scala graduata la traccia di un dente nella linea del pun- 
to luminoso (fig.145) 


ITA pg ri Il 


20 1 (m) 





TRACCIA © DENTE DI DENTE D'ECO 
LUMINOSA EMISSIONE 


fig.145 


Essendo il ricevitore sempre collegato al proiettore 
ultrasonoro tale dente si forma al momento dell’emissione 
e successivamente compare con la eco; 
Questo dispositivo di indicazione sî chiama ecometro. 
E’ evidente come,data la velocità d ella propagazione nel 
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la acqua; si può tarare la scala in modo che la lettura di- 
retta in corrispondenza del d ente d'eco dia direttamente la 
profondità. 

Il meccanicmo ‘di orologeria viene caricato mediante ap 
posita chiave, e inoltre a fornire il moto allo specchio 
piano, comanda il tasto T del trasmettitore (fis. 144) in 
modo da rendere regolare nel tempo A ia sione dei treni 
d'onda. 

Per la messa in moto dell'apparecchio basta semplice» 
mente aprire il portello anteriore dell'’ecometro e premere 
il bottone di manovra,facendo azionare automaticamente tut. 
ti gli interruttori. 

Nel caso di fondali completamente sconosciuti e sopra- 
tutto per alte profondità, è bene confrontare la misura ot- 
tica con quella acustica fatta a mezzo di una euffia inserio 
ta in parallelo sull'amplificatore. 

Lo scandaglio da la profondità in fondali non troppe 
piccoli, superiore a qualche diecina di metri con un errore 
relativo dell'ordine dell'1 0/0, 

Dalla forma del dente di eco si può, con buona appros- 
simazione, rilevare le condizioni del fondo; quando il fon- 
do è piano e orizzontale, il dente di eco ha forma identica 
aldente di emissione, 

Se il fondo è inclinato e sabbioso, il dente di eco di- 
viene più largo e come costituito da una successione di pico 
coli denti; se il fondo è molto inclinato oppure è gradini 
si vedono ugualmente piccoli denti successivi. ; 

Esiste un più recente tipo di indicatore di profondità 
largamente basato sul séguente principioz 

Una lampadina al neon di forma molto appiattita ruota 
con velocità costante su di un circolo graduato in profondi. 
tà. L'emissione del segnale ultrasonoro viene fatta quando 
la lampadina passa per una determinata posizione sul circo- 
lo; 

Il treno delle onde di eco, amplificato,rilevato può, 
per un brevissimo intervallo, accendere la lampadina quando 
questa, durante il suo movimento, si trova in una certa po- 
sizione sulla scala, In corrispondenza di questa posizione 
si eseguisce direttamente la lettura della profondità del 
fondale, 


Ria 


Dalla larghezza, ed eventualmente dalla multiplicità 
del segnale luminoso si può talvolta, anche in questo caso, 
dedurre qualche elemento riguardo alla costituzione del 
fondo marino. 

Un altro tipo di ecometro a registrazione continua è 
costituito da uno stilo scrivente su una striscia di carta 
colorata cerata. La punta sfiorando la carta descrive de- 
gli archi a velocità costante in un senso e ritorna istano 
tancamente nella posizione di partenza. Poichè la striscia 
di carta si muove con velocità costante gli archi; riferi 
ti alla striscia risultano l'uno vicino all'altro. 

La punta se comandata da un relè ha un sussulto al mo- 
mento dell'emissione dell'impulso cioè all'inizio di ogni 
corsa, e un altro sussulto all'arrivo dell'eco; causando 
una incisione dello strato di cera attraverso la quale com- 
pare la colorazione della carta. 

Oppure la corrente di uscita dell'amplificatore passa 
tra la punta e la carta provocando un grafico dello stra- 
to di cera. Si può così registrare; con la successione del- 
la incisione Girettamente il profilo del fondo marino. Que- 
sto sistema è molto utile perche conserva traccia degli scan 
dagli già effettuati, 


$ 3) - Scandagli magnetostrittivi. 


L'impianto di scandagli magnetostrittivi è costruito 
nel modo schematicamente indicato in fig. 146. 

Al paeco lamellare di nichel è spesso collegata una 
piastra per aumentare la superficie a contatto con l'acqua; 
oppure talvolta; a mezzo di un riflettore di forma conica, 
vengono utilizzate le vibrazioni secondarie del pacco di 
nichel ha hanno luogo in opposizione, ed in senso normale, 
alla vibrazione principale. 

Non essendovi difficoltà di incollamento, si può ave 
re un elemento trasmettitore dell'ultrasuono diverso da 
quello ricevitore; ed entrambi sincronizzati sulla stessa 
frequenza. In fig. 147 è ripa tato lo schema di un piecolo 


If 


INDICATORE REGISTRATORE 


RICEVITORE MGST. TRASMETTITORE 





figo146 





fig.147 


proiettore magnetostrittivo per scandaglio, I 

L’eccitazione viene effettuata per mezzo di corrente 
istantanea elevata {circa 200 - 300 A) ottenuta per mezzo 
della scarica di un condersatore nel modo indicato in fig. 
148, 

Quando il contatto del commutatore Cèa sinistra, 
il condensatore € si carica alla tensione della batteria 
B ; quando è a destra, il condensatore si scarica nell'avw- 
volgimento del proiettore magnetostrittivo oi 





Sana | 


fig. 148 


Sotto l'azione di questo campo magnetico impulsivo îl 
materiale emette un treno snorsgto di onde ultrasonore che 
sî propagano nel mezzo. £ 





RO 


La ricezione viene effettuata da un proiettore identi- 
co a quello emittente, e la tensione indotta nell'avvolgi. 
mento viene amplificata e rettificata. 

Talvolta, specialmente per impianti destinati a servi 
zi idrografici è necessario impisgarey invece all'indicatore 
luminoso, registratore su striscia in modo da conservare il 
graf ico che dà lo andamento della profondità d el mare in cor 
rispondenza della rotta effettuata. 

Le portate che si raggiungono con gli scandagli ultra- 
sonori possono essere di diverse migliaia di metri; in pra- 
tica però; a meno che non si tratti di un apparato adatto 
per rilievi idrografici; interessa conoscere la profondità 
fino a 500 m. che oggi è il fondale massimo per mine ancora 
te, In alcuni tipi di registratore vi sono due scale, in 
corrispondenza a due diverse velocità dell'organo mobile, 
fino a 125 m.e fino a 725 m. 

Il minimo di profondità scandagliabile dipende dalla 
durata del segnale emesso e dall'inerzia dei singoli orga- 
ni elettrici e meccanici. Normalmente si può scandagliare 
fino a 5 6 me; ai quali si deve aggiungere la quota del 
proiettore” dal pelo libero per ottenere la profondità del 
mare, Con speciali accorgimenti in impianti appositamente 
studiati il minimo scandagliabile può essere fino ad un me- 
tro ed anche meno. 

Esistono proiettori per imbarcazioni del tutto simili 
ai proiettori da scandaglio normali e servono al lavoro i- 
drografico in bassissimi fondali, La frequenza di risonanza’ 
è assai elevata al fine di ottenere un cono di emissione ab- 
bastanza ristretto a scapito della portata che non ha, ir 
questo caso, grande importanza. Il proiettore può essere ri- 
gidamente sistemato sull'imbarcazione ed allora; a parte le 
‘piccole dimensioni, è identico al proiettore normale da scan- 
daglio; oppure può essere costruito con involucro esterno 
speciale; in modo da consentire la sistemazione fuori bordo. 
In questo caso il lavoro di scandaglio deve essere fatto con 
imbarcazione ferma. 

Gli scandagli a magnetostrizione sono, da un punto di 
vista marinaresco; come si è detto, più pratici degli sean 
dagli piezoelettrici, inquanto la manutenzione risulta più 
semplice. 
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LL) 

In entrambi i tipi le superficie vibranti devono es- 
sere assolutamente pulite e non verniciate, Un sottilissi- 
mo velo di aria, anche se compreso nella ruggine, diminui- 
sce enormemente l'efficienza del proiettore, 

Non si deve mai sottoporre un proiettore piezoelettri 
co ad urti e ad un rude trattamento; la tensione a cui si 
può sottoporrè non deve mai sorpassare 2000 2 2500 volt. 
Un indizio dello "scollamento" del proiettore è la variazio- 
ne della sua frequenza di risonanza, o della sva resistenza 
equivalente, che può porsi in evidenza rilevando la curva 
di impedenza anche senza estrarlo dal suo alloggio. 

Comunque il significato della parola "scollamento" 
non è quello del distacco meccanico delle piastre dal cri- 
stallo, bensì quello di una discontinuità della pressione 
e della velocità in corrispondenza delle superfici incolla- 
tes che può manifestarsi attraverso qualche lesione nello 
strato di mastice in conseguenza ad es. di un urto od una 
sovratensione, che però Sinsufficiente a dar luogo al distac- 
co delle piastre. 2 

Con personale bene addestrato nelle revisioni e nella 
manutenzione, lo scandaglio può essere usato molte ore al 
giorno e per lungo tempo, s enza che si debbano lamentare 
interruzioni durante il suo funzionamento». 
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$1) - GENERALITA!, 


Lo stesso principio su cui sono fordati gli scanda- 
gli può servire anche per la determinazione di un ostaco- 
lo di dimensioni non troppo piccole (scoglio, natante, ban 
co di pesci, od altro) in direzioni del piano orizzontale 
passante per la zona in cui si trova la nave che effettua 
la esplorazione» 

La ricerca di un ostacolo nel piano orizzontale, in 
tesa a determinare, sia la sua presenza sia la sua distan 
za dal punto di osservazione, si chiama? esplorazione eco- 

oniometrica; e prende il nome di ecogoniometro (0 perite- 
ro) l'apparecchio col quale questa esplorazione viene ef- 
fettuata. 7 

L'ecogoniometro è costituito fondamentalmente da un 
proiettore emittente un fascio ultrasonoro in direzioni 
del piano orizzontale, Tale proiettore è applicato ad un 
supporto verticale scorrevole entro un cilindro; che . per- 
mette di portarlo ad una certa profondità sotto la chiglia 
in posizione di lavoro, e rientrarlo nello scafo dopo l'u- 
so» L'orientamento dell'asse del fascio ultrasonoro nel pia 
no orizzontale è ottenuto facendo ruotare il supporto sul 
suo asse verticale» 
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L'angolo utile di una emissione direttiva, non coin- 
cide con quello entro cui sta tutto il labo principale,ma 
è minore di esso, con le consuetudini normali si intende 
per angolo utile dell'emissione direttiva quello per cui 
la potenza specifica diviene la metà della massima, ossia 
quello in cui la pressione sonora diviene 0,7 volte la mas 
sima. 

Con tali convinzioni l'angolo LA utile di apertura 


dell'emissione ottenuta di una piastra vibrante è defini- 
to dalla relazione (v.fig. 63 ). 





1 sen e” 234 9 


in cui d è il diametro della piastra e À la lunghezza 
d'onda; da cui si ottiene 


a. * arcsen 26 i 9 
u nd 
e per minori assai direttive ès 
234 A 
a n 5 
uu xd 
e l'angolo solido utile os 
2 6 À_.2 
SI n 


che; per superficie emittente circolare di area So? si 
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esprime ? 


5 (XI-2) 


Nella preposizione in spazio libero, è facile calcola- 
re la potenza teorica che viene ricevuta Ga un elemento ri- 
cevente di superficie 8 dovuta alla riflessione su un 0- 


stacolo perfettamente riflettente a distanza d , con super 
ficie aventi elementi disordinatamente inclinati, la cui a- 
rea frontale è S, (fig.149). 

Sia P. la potenza radiata dall’emettitore di superfi- 


ce S, ed £ l'angolo solido utile. L'angolo solido 





w® da cui si vede la So dai punti dell'emettito- 
da 


re. La potenza P, che investe l'ostacolo ès 


la quale, per la disordinata inclinazione degli elementi: 
della superficie è reirradiata uniformemente in tutte le 
direzioni; quindi entro un angolo solido 4 1. 

La potenza PL ricevuta dal ricevitore S, y che è vio 


sto da S, Sotto l'angolo uw'= s_/ a? 


Sostituendo e ricordando la (XI-2) si hag 


DEE SA 


SS 8 ra 
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Pi Pe 


es ponendo a c il suo valore in acqua, si ottiene: 


SSA ,° P. BURC 1° 
pap ———€—€@— %»îk 


3° 19,522500.a% 29,25 x 10° 44 i 





Si vede quindi che, la parità di ogni altra condizio. 
ne la potenza ricevuta e inversamente proporzionata alla 
quarta potenza della distanza. Inoltre P, è proporsiona- 


le al quadrato della frequenza, cioè a parità di 8 peone 


viene aumentare la frequenza. Ciò è in realtà illusorio, 
poichè per avere una costante direttività si fa costante 
il rapporto a f*> ove dà, è il diametro dell’emettitore 
e questo equivale ad avere costante il prodotto S e, 

Si è qui calcolato il rapporto tra le potenze ricevue 
te e quella emessa per effetto della preparazione nello 
spazio libero. 

Questo rapporto deve essere poi ulteriormente ridotto 
a causa dell'attenuazione da mezzo (proporzionale al quadra» 
to della frequenza) e della curvatura dei r sonori in 
conseguenza dei gradienti di temperatura e di salinita, 

L'apertura del cono entro cui si propaga l'energia ul- 
trasonora può restare lo stesso che per il caso dello scan- 
daglioz ma poichè nell’ecogoniometro, a differenza dello 
scandaglio, interessano sovratutto le grandi distanze, la 
attenuazione del suono nell'acqua ha qui una maggiore impor- 
tanza, Poichè l'attenuazione è proporzionale al quadrato 
della frequenza; conviene usare per gli ecogoniometri una © 
frequenza più bassa che per gli scandagli. Infatti si usa 
di solito una frequenza non superiore a 30.000 Ha. Per que- 
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sto limite per avere ancora la stessa apertura del cono di 
radiazione occorre avere una superficie radiante maggiore. 
Se si tratta di proiettori piezoelettrici, con quarzo an- 
cora di 435 mm.;di spessore, le due piastre di acciaio de- 
vono avere uno spessore di 40 mm., ciascuna, 

I proiettori magnetostrittivi hanno uno spessore (li- 
neare o radiale) dei pacchi maggiori di quello relativo a- 
gli scandagli;, con legge inversamente proporzionale alla 
frequenzao 

Per gli ecogoniometri, date le notevoli distanze a cui 
si vuole eseguire la ricerca e le modeste dimensioni dello 
organo riflettente, occorre una maggiore potenza acustica 
rispetto a quella occorrente negli apparati da scandaglio. 
Perciò invece di un trasmettitore ad impulsi smorzato, si 
usa sempre un trasmettitore ad onde persistenti. 

La potenza specifica emersa in acqua; è în vicinanza 
del proiettore superiore a quella che determina l'inizio 
della cavitazione, 


$ 2) - Ecogoniometro Piezoelettrico e Magnetostrittivo. 


Negli ecogoniometri piezoelettrici, a differenza di 
quanto avviene negli apparati di scandaglio, il trasmetti. 
tore ed il ricevitore; non sono permenentemente collegati 
al proiettore per l'impossibilita di proteggere il ricevi- 


“tore durante i periodi di trasmissione, per la maggiore po- 


tenza in giuoco, Il collegamento del proiettore ‘al trasmet- 
titore ed al ricevitore e fatto per mezzo del relè di ma- 
nipolazione e di ascolto; esso funziona anche da manipola- 
tore della corrente anodica dello stadio finale del trasmet 
titore. 

Il rilevamento angolare dell'ostacolo subacqueo si leg 
ge e sull'anello graduato di brandeggio del tubo-proiettore, 
o su apposito ricevitore di indicazione azionato dal trasmet 
titore a distanza dei rilevamenti. 

Il generatore è costituito da un oncii lavoro a valvola 
al cui circuito oscillante è accoppiato il proiettore pie- 
zoelettrico, a mezzo di un trasformatore, in forte salita. 
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Il proiettore; quando è collegato al ricevitore; è ue’ 
nito direttamente al circuito oscillatorio accordato di gri 
glia della prima valvola; la quale amplifica la d.d.p.svi 
luppata tra le facce del proiettore quando questi viene in 
vestito dall'eco di una emissione ultrasonora. 

Seguono altri stadi di amplificazione ad alta frequeno 
. za e l'ultimo di questi dè una tensione che interferisce 
quella di un generatore locale in modo da avere una nota a- 
custica di battimenti. La tensione a frequenza acustica vie 
ne ulteriormente amplificata, filtrata, ed infine è ricevu» 
ta in un telefono, E'bene scegliere la frequenza dell'etero 
dina in modo che la frequenza deî battimenti sia 1500 ®& 3000 
Hz. perchè in questo intervallo l'orecchio ha, come noto, la 
massima sensibilità. 

Il rilevatore della distanza dell'ostacolo un tempo 
era fatto dall'operatore, il quale apprezza l'intervallo. 

di tempo fra l'emissione ed il ritorno deco, guardando 
l'indice di un cronometro che fa un giro completo un 3 + 4 
secondi, iniziandolo ad ogni emissione di impulso ultraso- . 
noro. se 
Contemporaneamente all'emissione del treno di onde,il 
tasto di manipolazione mette in moto anche la lancetta del 
cronometro per l'apprezzamento dell'intervallo di tempo che 
separa l'emissione dal ritorno dell'eco. 

La manipolazione può essere siii maia ciò che 
permette una maggiore regolarità nella trasmissione, 


SES 


Il sistema piezoelettrico di generazione degli ultra- 
suoni è, per la praticità di impiego, alquanto inferiore 
al sistema magnetostrittivo, col quale sono fatti quasi tut 
ti gli impianti più moderni, 

Schematicamente l'impianto non cambia moltos ma sostan 
zialmente diverse sono tutte le particolarità costruttive, 
. elettriche e meccaniche, del proiettore, 

Il proiettore è generalmente costituito da un pacco, 
parallelepipedo o cilindro di lamelle di nichel (0 di una 
lega ad alto tenore di nichel) sul quale ‘ sono ‘ine 
trecciate , attraverso , scanalature nel paco 
co stesso poche spire percorse da una forte corrente alla 
frequenza di risonanza del pacco» 

La corrente di alta frequenza, di eccitazione è data 
da un generatore a valvola al cui circuito accordato è ac- 
coppiato a trasformare o ad autotrasformare, in forte di- 
scesa; il proiettore magnetostrittivo. 

Il ricevitore ultrasonoro magnetostrittivo è costitui 
to in modo analogo all'emettitore; potendo essere tuttavia, 
come mello scandaglio; completamente distinto da esso. Il 
circuito elettrico del ricevitore è formato da un certo nu- 
mero di stadi amplificatori a circuito accordato, e dall'or- 
gano indicatore; generalmente ottico. 

Sono stati usati talvolta proiettori piezoelettrici 

dissimmetrici, cioè con il quarzo in mezzeria rispetto al- 
| la massa di acciaio. Questa dissimetria è voluta, sia per 
rendere più leggera la piastra isolata e di conseguenza per 
diminuire lo sforzo di taglio a cui il mastice è soggetto, 

sîa per non avere il quarzo ed il mastice in un ventre di 
pressione e quindi per aumentare la tensione di eccitazio- 
ne e perciò la potenza, a parità di sollecitazione meccani. 
ca del quarzo e del mastice, 

I risultati, nei riguardi tenaglio». non sono star 
ti però molto diversi da quelli ot ti con normali sand- 
wichs simmetrici. 

Per avere una buona ricezione occorre che il trasmet- 
titore sia molto bene schermato rispetto al ricevitore, af- 
finchè, durante le emissioni, l'operatore non rimanga ass 
sordato da un segnale eccessivemente forte; dopo il quale 
è impossibili riconoscere la presenza di un debole segnale 
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di eco con la stessa frequenza del segnale di emissione. 

Per ottenere buoni risultati, con l'ecogoniometro a 
ricezione uditi la quale; per la grande sensibilità del- 
l'orecchio e il enorme potere selettivo da una portata 
maggiore di la con indicatore ottico, è necessario che 
l'emissione del treno di onde ultrasonore sia "appena" per- 
cepita dall'operatore 0; meglio ancora non percepita affato 
to. 

La ricezione auditiva dell'eco però stanca l'operato» 
re assai rapidamente, mentre ciò non succede nella rivela» 
zione ottica la quale perciò si presta molto meglio per ln 
ghi periodi di lavoros 

Vengono riportati qui in dettaglio le descrizioni di 
due ‘impianti usati nella Marina Italianas il SAFAR P 600 
ed il GEMA S. tedescosed in principio il SONAR americano 
e l'Asdie inglese, 


8 3) --Ecegonionetro tipo Pr 600, 


La potenza elettrica istantanea, applicata al sistema 
magnetostrittivo emittente,del P 600 è di 3 KW. Il rendio 
mento elettromeccanico è 50 2 60 0/0, 

Lo stesso nucleo magnetostrittivo funziona come tra- 
smettitore e come ricevitore, Il circuito è disposto in mo- 
do tale che il nucleo, sta connesso normalmente al ricevio 
tore es passa automaticamente a funzionare come trasmetti- 
tore quando la camma dell'indicatore chiude il relè trasmis 
sione-ricezione, 

La frequenza di risonanza del nucleo è di circa 15300 
Hz» 

Il nucleo magnetostrittivo è costituito da un pacco 
torofdale di lamierini di nichel; i quali presentano alla 
loro periferia dei fori attraverso i quali passa il condut- 
torèes in modo da costituire un avvolgimento tutt'intorno al 
toroides 

Il pacco; fissato con delle flange su un tubo che sere 
ve da sopporto, è reso solidale a sua volta; a mezzo di vi- 


ti; col riflettore troncoconico, il cui asse coincide con 
quello del paccoo 


E pesta 


Il riflettore è ricavato entro la stessa fusione di. _ 
forma esterna sferica; costituente l'involucro del pacco; Mw 
La sfera presenta nella parte anteriore una calotta di ran i 
me dello stesso diametro del riflettore di piccolo spe È 
re; praticamente trasparente agli ultrasuoni. ì 

La ricezione è possibile per un campo di circa 3500 
attorno alla frequenza media di 15300 Hz. A 

La sensibilità del sistema ricevente è di 2 juV per lai © 
frequenza centrale della gamma di ricezione per potenza. 

di uscita di 500 mW, e da luogo all'uscita a 0507 mW di rus. 
more fondo, ; 
Il riucleo e il riflettore in.aui esso è posto, sono di-. 
sposti in''modo da concentrare l'energia emessa entro un an- 

golo di 25° # 30°; la stessa direttività si ha; naturalmen- 
te, in ricezione. 

Il rilevamento si esegue per PROP e si nidi eta; 
con operatore allenato una precisione di circa + 4°, 

La prima valvola del trasmettitore e la valvola pilota, 
che oscilla a 15300 Hz, con circuito Hartley. 

La tensione di placca è stabiliazata da un tubo al neon. 

La tensione oscillatoria passa; con accoppiamenti di re- 
sistenza e capacità, sulla griglia della valvola amplifica- 
trice in classe A e’ separatrice, sul cui catodo »: ha il 
sistema di bloccaggio (fig.150). 

In condizioni normali questa valvola è portata all'in Pe 
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terdizione essendo il catodo reso positivo di una tensione 
pari alla caduta su BR, della. ripartizione potenziometri A 
ca nella serie dî R toa R_ della alimentazione. di SE 
250 Volt. È ) 
Quando il relè di trasmissione viene chiuso, la tensio-. 
ne di catodo della valvola separatrice assume il suo valore 
normale ottenuto per sola polarizzazione catodica nella re- 
sistenza R,; la valvola amplificata, ed il segnale di 15300 . 
Hz si sulfinione, tramite il trasformatore. 3, alla grio. Re 
glia della valvola prefinale. 5 . 
La valvola prefinale lavora come anpisrionizinà in clas 
se © , la tensione negativa di griglia viene farnite attra 
verso un apposito alimentatore, la tensione di placca viene 
fomita dalle cassette di condensatori caricati a loro volta 
PAOLINI — icustica ed Elettroacustica...........1000,-:1 6 








dall'alîmentatore di alta tensi4Ae. 

La tensione negativa di griglia alle valvole finali 
viene fornita dall'alimentatore apposito, attraverso s1 
quinto morsetto, 

Il segnale passa dalla ultima valvola tramite il tra- 
sformatore T,, con primario accordato, sulle griglie del- 
le 6 valvole collegate in parallelo e funzionanti in clas- 
se C , come la prefinale, 

Il segnale, così amplificato, viene applicato al nuo 
cleo magnetostrittivo tramite il trasformatore ° 

Questo trasformatore ha il primario accordatò in pa- 
rallelo mentre il secondario connesso al nucleo magnetostrit 
tivo è accordato in serie;la ca pacità dî accordo C_ serve anche 
come capacità di blocco per la corrente continua n necessa 
ria per la polarizzazione del nucleo, 

La corrente di placca dei tubi prefinale e dei finali 
viene fornita dai condensatori solo quando sulla griglia del 
tubo prefinale arriva un segnale. Tali correnti variano nel 
tempo perchè la tensione anodica varia con la legga di sca- 
rica dei condensatori. 

Ii trasmettitore è alimentato da un gruppo convertito 
re 220 YV. 50 Hz; a sua volta alimentato dalla rete acc.co 
di bordo, 

L'amplificatore di ricezione è a cambiamento di frequen- 
sa con una amplificazione totale dî 140 decibel (fi8:151) è 

Il primo stadio è accordato alla frequenza del nucleo 
ricevitore e la banda di lavoro è di 3500 Fz; cioè assai stre 
ta in modo da eliminare una parte dei disturbi; l’amplifica- 
zione è di 32 dB. 

Il secondo stadio è a resistenza e capacità e amplifica 
circa 36 dB, 

I segnali così amplificati vengono applicati alla gri- 
&lîa della mescolatrice la cui parte triodo oscilla stabil- 
mente su di una frequenza leggermente diversa da quella pro- 
pria del nucleo magnetostrittivo, in modo da ottenere un bato 
timenio a frequenza acustica, 

Il battimento viene amplificato a sua volta, da uno sta- 
dio a resistenza e capacità;di circa 15 dB. di amplificazio- 
ne, In questo circuito sî ha un filtro passa-basso per bloc- 
care le componenti della frequenza dell'’oscillatore locale, 
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Sulla griglia della rettificatrice vi è un commutato- 
re che include ed esclude un dispositivo rettificatore ot- 
tenuto utilizzando le due placchette della valvola. 

Sulla placca della rettificazione triodo-doppio dio+ 
dio vi è un trasformatore con due secondari, uno dei quali 
porta il segnale alle euffie e l'altro alla griglia del ty 
bo a gas, L'amplificazione di questo stadio è di circa 25 
dB. 

Il tubo a gas ha normalmente una polarizzazione di gri 
glia da portarlo a lavorare in un punto prossimo all'inne- 
sco, Quando arriva il segnale sulla griglia, questa diven- 
ta meno negativa, la valvola s’innesca e circola una certa 
corrente nel tubo a gaso i | 

Tale corrente dura un istante brevissimo perchè il tuo 
bo si disinnesca immediatamente e il tempo di durata del- 
l'innesco dipende dai valori della capacità e della resio 
stenza fra loro in parallelo, ed in serie al circuito di 
placca. 

Nel circuito di placca vi è una resistenza che limita 
il picco di corrente che passa nel primario del trasforma- 
tore il cui secondario alimenta le lampade al neon poste 
dell'indicatore ottico. 

Il commutatore eco-ascolto serve a escludere la val. 
vola a gas quando interrompendo contemporaneamente il fun- 
zionamento del trasmettitore,si voglia far funzionare lo 
impianto come ricevitore di rumori, cioè come impianto i- 
drofonico per ultrasuoni. 

Inoltre, si ha un relè che serve a cortocircuitare 
le cuffie e il primario del n della valvola 
a gas; quando viene emesso il nale col tasto, o con mec- 
canismo comandato dall'indicatore ottico allorche passa 
per una determinata posizione. Il relé di corto-circuito 
delle cuffie viene chiuso quando il relè trasmissione-ri- 
cezione passa in posizione trasmissione, 

L'amplificatore del ricevitore è munito di un regola- 
tore di sensibilità e di uno di volume, 

Il relè di trasmissione-ricezione viene comandato at- 
traverso le camme dell'indicatore oppure attraverso il ta- 
avi ; : 3 à È goa 
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La commutazione è di breve durata; perchè dopo pochi 
millisecondi il relè deve riprendere la posizione di ripo- 
so; dato che il segnale emesso è brevissimo, 

Il relè trasmissione-ricezione viene eccitato con 110 
V attraverso una resistenza limitatrice. L'avvolgimento è 
costituito da due induttanze in serie fra loro, di cui una 
viene inclusa nell'istante successivo, al distacco del re- 
lè, tramite un contatto ausiliario, per rendere più rapido 
il funzionamento del relè stesso. 

L'induttanza; a mucleo di ferro L ; ha l'ufficio di 
evitare che la corrente a frequenza ultracustica venga cor- 
tocircuitata attraverso 1° enorme capacità della batteria B 
di eccitazione del nucleo (fig.151). 

L'indicatore è costituito da due dischi girevoli a di- 
versa velocità, ciascuno portante una piccola lampada al nem 
Un apposito commutatore include l'una o l’altra lampada al 
secondario del trasformatore posto sulla placca della valvo- 
la a gas dell'amplificatore. 

Nel medesimo tempo in cui si commutano le lampade al 
neon; si commutano anche le camme, în modo che l'emissione 
viene fatta ogni 6566 secondi nel caso della scala 5000 mos 
oppure ogni 2,67 secondi per la scala 2000 nm. 
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Un secondo commutatore serve a far funzionare l'impian- 
to automaticamente oppure no, secondoche si trova in condi. 


zioni di emissione data dalle camme, oppure in condizione 
di emissione data dal tasto. 

L'impianto "a scafo" è costituito da una colonna che 
viene applicata «4 un apposito cassonetto fissato allo 
scafo, il quale accoglie la sfera,con calotta anteriore 
molto sottile e quindi trasparente all'ultrasuono, contenen- 
te il nucleo entittente-ricevente. 

Con proiettore estratto l'unità può navigare solo a 
una velocità oraria massima di 15 miglia, onde evitare che 
i1° complesso venga fortemente sollecitato. 

L'albero girevole del proiettore può compiere una ro- 
tazione massima di 400°, dopo di che si ha un arresto per 
evitare che procedendo sempre nello stesso senso si abbia 
a danneggiate il cavo di connessione al nucleo. 

Le portate sono quanto mai variabili con diversi para- 
metri, quali la stratificazione dell'acqua, la temperatura, 
la presenza di foci di fiumi nelle vicinanze; le dimensio- 
ni dell'ostacolo; la velocità relative, ecc..Tuttavia è da 
tener presente che talvolta i cattivi risultati sono più 
dovuti a difetti di impianto e di allenamento del persona- 
le, piùttosto che ha cause fisiche esterne. 

Le portate sicure per la rivelazione di un sommergibi- 
le în immersione; con un ecogoniometro funzionante regolar- 
mente, sono 2000-2500 =; generalmente si arriva a fare ri- 
levamenti a distanze maggiori fino a circa 4000 nm. ed oltre 
se non interviene qualche circostanza sfavorevole, 

Per portate minime, dell'ordine di 100 ® 300 m. l'uni- 
ta di superficie che attacchi un sommergibile può facilmente 
perderne il contatto, sia perche l'eco è molto vicine alla 
emissione, sia perche l'ostacolo si trova generalmente in 
direzione assai inclinata sull'orizzontale. Le operazioni 
di avvicinamento affidate al comfndo dell'unita, pur con- 
fermando questo, per ora insopprimibile, difetto tecnico, 
tendono con varii accorgimenti, a contenere tale incon 
veniente. 
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4) - Ecogoniometro Tipo S. iS 


Questo impianto ecogoniometro, gia in dotazione alla 
Marina tedesca, costituisce una realizzazione moltò comples 
sa e curata , per quanto concettualmente poco diversa dalle 
altre, 

La caratteristica di questo immianto è la notevole pre- 
cisione con cui si può determinare la direzione in cui si 
trova l'ostacolo; e l'automatizzazione delle operazioni di 
ricerca. Con questo impianto la tecnica della ecogoniometria 
è stata spinta ai limiti determinati dalle sole caratteristi 
che di propagazione sonora in acqua, Per contro lo impianto 
ha circuiti assai complicati, e, se l'automatismo di tutte 
le operazioni ha un lato contribuito alla uniformità della 
ricerca ecogoniometrica, prescindendo al massimo delle atti- 
tudini personali degli operatori, ha però, dall'altro lato 


aumentato la probabilità di guasti o di sregolazioni. al 


Il treno ultrasonoro è generato da un emettitore a più, ; 
elementi magnetostrittivi i quali hanno spiccate proprietà? 
direttive, ed alla ricezione per determinare la direzione ; 
di propagazione con grande precisione la base ultrasonora 
ricevente viene usata sfruttando le differenze di fase con 
cui l'onda ultrasonora investe gli elementi, 

L'organo rivelatore dell’effettuata compensazione, è 
ottico. 

L'impianto ecogoniometro è costituito dalle seguenti 
parti essenziali, indicate schematicamente nella tavola se- 
guente (fig. f.t.)* generatore 4/B, cassetta di ricezione 
Bg ; pannello indicatore c/a, pannello da commutazione 3/&, 
parte a l capo c/r. 

Pannello generatore A/B - Il pannello serve per la ge- 
nerazione dell'impulso a corrente alternata a 15 KHz. La po 
tenza massima erogata è di 3 Kw. Il pannello contiene l'o- 
scillatore di alta frequenza; con l'alimentazione delle cor 
renti continue ed i condensatori che; ed i raddrizzatori 
per caricati, forniscono le tensioni anodica e di griglia 
schermo ai due tubi oscillatori in contro fase. 

È Cassetta d'inserzione BEg — Costituisce l‘organo di 


collegamento fra l'oscillatore e i traduttori elettroacu- _ di 


stici; esso consente la regolazione della potenza elettri-* 
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ca applicata a questi ultimi ai tre valoris 3 Kw, 0,3 Kw. 

Pannello indicatore c/a - contiene due amplificatori 
uguali(gemelli) il relativo alimentatore con il raddrizza- 
‘tore per la tensione a f2 Volt di alimentazione dei relè 
di commutazione della base elettroacustica. 

Nella parte superiore di questo pannello si trova il 
tubo di Braun con il relativo alimentatore ed il sistema 
indicatore a specchio ruotante, Inoltre in questa parte 
trovano posto l'interruttore principale, il regolatore di 
sensibilità ed il commutatore per le due scale di distan- 
Za n 

Pannello di commutazione J/K: Fornisce la corrente con 
tinua per la magnetizzazione permanente della base elettro 
acustica e contiene i relè di commutazione di essa in rice- 
zione o trasmissione. - 

Parte a scafo c/Fs sopporta la base elettroacustica 
costituita dal pacco di nichel, la quale deve brandeggiar - 
si ed inoltre, per esigenze d'impiego, rientrare e fuoriu- 
scire., La parte a scafo pertanto è dotata di manovra di bran 
deggio e di sollevamento, La costruzione della parte a sca- 
fo viene fatta in tre tipi diversi: 


- tipo per navi di superficie con comando di brandeggio 
e di sollevamento sul posto; Pn 


- tipo per sommergibile, modificato per comando di bran-. 
deggio e sollevamento sul postog 


- tipo per sommergibile con comando di brandeggio e sol- 
levamento a distanza. 


Per il funzionamento d ell’ecogoniometro occorre una 
tensione alternata di 220 V , 50 Hx, e circa 0,9 KVA di 
valore medio, La frequenza deve essere mantenuta costante 
entro i limiti + 1 °/° ; la tensione entro i limiti +2 0, 
L'impianto non può essere alimentato con una tensione su- 
periore a 250 V perchè altrimenti si possono verificare 
danneggiamenti ai vari raddrizzatori a secco contenuti nei 
. pannelli, 

i Le oscillazioni a 15.000 Hz vengono generate da due 
pentodi collegati in controfase, 
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Il funzionamento d el sistema elettrico trasmettitore 
è diviso in due tempi 


- il tempo di oscillazione dell'oscillatore (durata 20 
msec. ); 


— il tempo di accumulazione di energia dalla rete di a- 
limentazione, energia che successivamente viene, paro 
zialmente, trasformata in energia oscillatoria. 


Nella tavola separata è indicato lo schema elettrico 
del trasmettitore, Il controllo dell'inizio dell'impulso e 
della sua durata viene fatta mediante due relès i contatti 


a; ed 8, di uno di questi relè, sono ad azione pronta e 


stabiliscono l'inizio dell'oscillazione, mentre (contatti 


Le e Vo del secondo relè sono ad azione ritardata (20 msed 


edeterminano la fine dell'oscillazione. 
‘a)'- Prima dell'impulso (fig.153 a). Il condensatore e, 


viene caricato dal trasformatore Z, a mezzo dei raddriz- 


zatori r e r.c Parimenti il condensatore €©_ viene. ca- 


1 2 2 
ricati tramite i raddrizzatori Po e FT ° Non essendo ino 
nescato lo spinteromedro S 4? ai capi di raddrizzatore a 


si ha una trascurabile differenza di potenziale, quindi gli 


schermi dei due tubî oscillatorî 0 1? 0, si trovano pra 
ticamente a tensione zero. Agli anodi dei tubi è invece ape 


plicata la tensione del condensatore € 4 attraverso il tra- 


sformatore di uscita Lo ma non ha valore sufficiente da 


provocare apprezzabile corrente anodica, SS 


b) - Durante l'impulso (fig.153 b). All'istante dell'ini- 
zio dello impulso lo spinterometro $, (fi,153) viene in 


nescato dalla presenza di un impulso di tensione nel secone 
dario del trasformatore Do generatore della chiusura del 


contatto Ly, del rele r, o 


SRO 


Attraverso la scintilla i due condensatori € 1 C) 


C, vengono collegati in serie, in modo che la tensione 


anodica viene ad essere data dalla somma delle tensioni 
dei due condensatori. 


Il raddrizzatore Tr s dato il senso del raddrizzamen- 


to; nella fase di carica dei condensatori permette il pas- 
saggio di una semionda della corrente di carica; mentre 
in questa fase evita la scarica diretta del condensatore 
s che altrimenti potrebbe avvenire nel circuito costi- 
tuito dalla scintilla 8, 3 ora innescata, e dal seconda- 
rio del trasformatore To 
Attraverso la scintilla dello spinterometro gli scher- 
mî vengono collegati all'armatura positiva del condensato- 
re Ca ° 


In queste condizioni, cioè con elevata tensione anodi- 
ca; somma di quelle del condensatore Pe del conden- 


satore n 3 e con la presenza della tensione di griglia 


schermo sdata dal condensatore C_, ha luogo il passaggio 


2? 
di corrente anodica. 

La tensione anodica, per ladurata dell'impulso, dimi- 
nuisce per effetto della scarica dei condensatori (figo 
154), ma ciò ha relativamente poca importanza trattandosi 
di pentodi, 

* La tensione applicata agli schermi praticamente non 
diminuisce, nonostante la scarica del condensatore 0, ° 


Ciò è dovuto alla presenza; nel circuito di schermo del 
sistema costituito dall'induttanza L ? e dalla resisten- 
za B. in parallelo. Questo sistema costituisce una note- 
vole impedenza appena tenta di stabilirsi il passaggio del- 
la corrente di schermo, poichè si è ancora in fenomeno di 
correnti variabili, Con lo stabilizzarsi della corrente 

di schermo diminuisce la caduta di tensione sul circuito 


Li ed R, di schermo. 
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Pertanto, mentre la tensione del condensatore 0, di- 


minuisce la tensione di schermo aumenta leggermente . 

Tale aumento della tensione di schermo compensa la diminu- 
zione della rensione anodica, per cui l'ampiezza del segna» 
le all'uscita; per tutta la durata dell'impulso, resta co- 
stante, 


Cc) - Finito l'impulso; a causa del cortocircuito operato 
dal relè Vi nel c ircuito oscillatore, viene bloccato il 


passaggio della corrente anodica e di quella di schermo; e 


si spegne la scintilla in 5,° I condensatori ci e Ca 


vengono di nuovo ricaricati in parallelo, come descrittò al 
comma a), 

Prima dell'impulso il trasformatore T alimentato dal- 
la rete, carica a 300 V circa il condensatore €, attraver 


so il raddrizzatore ao e la resistenza R, 3 he a 300 V 
Îil condensatore ; attraverso lo stesso raddrizzatore Zi 
e le resistenze Ro e R, 3 ed a 150 V circa il condensa» 
tore Cg tramite ancora. il raddrizzatore x 3 la resisteno 
ze Ro s Ra ed il partfitore costituito dal raddrizzatore 


Ts e dal resistore R,;.É#1 quale ha circa la stessa resi. 


stenza del raddrizzatore 
In queste condiziont ia tensione di griglia dei tubi 
oscillatori, e data dalla-tisultante delle due tensioni in 


opposizione dei condensatori 0; Ei C; , cioò 150 V nega» 


tivi. Questo valore consente l'innesco, appena le tensioni 
di placca e di schermo assumono i valori opportuni, 
Sempre prima dell'impulso; il condensatore 6, è ca- 


rico a 2000 V s @ il condensatore 0, a 3300 V. 


All'inizio dell'impulso; si chiude a, e si apre 25° 


Il condensatore € si scarica sul primario del trasforma- di 


4 
tore La s lo spinterometro scintilla, la tensione delle 
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placche diviene così 5300 V e quella degli schermi 2000 V; 
e le oscillazioni si innescano. 

In regim di oscillazioni la tensione di griglia; per 
effetto della componente alternativa, che si produce 
al secondario del trasformatore T. , assume valori positi- 


5 
vis per cui si verifica ad ogni semionda positiva della ten 
sione di griglia un impulso di corrente nel circuito di gri- 
glia stesso, Gli elettroni fluiscono attraverso il seconda> 
rio del trasformatore T_ e, non potendosi scaricare attra- 


5 


verso la resistenza R, , che ora risulta "appesa" per ef- 


4 


fetto dell'apertura del contatto 2, s annullano la carica 


del condensatore Ci; ed aumentano quella del condensatore 
O, » dati i segni delle tensioni preesistenti alle armature 


di questi condensatori. 
La tensione del condensatore E non può mai invero 


tirsi, data la presenza del raddrizzatore Fs in paralle- 


lo ad esso, perciò quando il condensatore 6 ha raggiun- 


to la tensione zero, la corrente circola soltanto attraver- 
so il raddrizzatore Ty e continuerebbe a caricare il con- 


densatore (C.. 


5 


In parallelo a -C. - sussiste però sempre il circuito 


e dal primario 


5 


di scarica costituito dalla resistenza R, 


del trasformatore di innesco T, . la presenza di tale cir- 


cuito di scarica livella il valore massimo di tensione che 
può raggiungere il condensatore Cs , poiché, aumentando la 


tensione di questo, aumenta anche la corrente di scarica, 
attraverso R,8 ad un certo punto la corrente di carica e- 


3 


guaglia quella di scarica ed allora la tensione di ; non 


aumenta più. Questo stato di equilibrio corrisponde ad una 
tensione di 500 Y che, essendo ora mila la tensione di Cg» 


è ariche la tensione di polarizzazione di griglia. 
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Con tale valore di polarizzazione di griglia le oscil- 
lazioni, già innescaten vengono manteriute, ad un livello 
compatibile con la potenza dissipata ammissibile nei tubi 
elettronici. 

La tensione anodica si è frattanto abbassata fino a 
circa 3000 V (ma trattandosi di pentodi ciò non ha molta 
importanza) e la tensione di schermo è 1209 V. 

Cessato il regime di oscillazione, i tubi si trovano 
con tali valori di tensione sotto il punto d'interdizione, 
quindi la corrente anodica diventa zero. La scintilla del 
lo spinterometro $S può ancora restare innescata, per ef- 
fetto della tensione alternativa ad essa applicata dal se- 
condario del trasformatore TZ 3 ® cioè fino a quando il 


valore di detta tensione non passi per lo zero. Questo ul 
teriore funzionamento dello spinterometro può, nel caso più 
sfavorevole durare un periode della corrente alternata di 
alimentazione, cioè 10 msec,. In questa fase; ad ogni modo, 
la elevata tensione negativa di polarizzazione di griglia 
assicura che la corrente anodica resti nulla. 

Trascorsi i 20 msec. si apre il contatto Vo quindi si 


apre il circuito di livellamento della tensione del condens 
satore € 

Con uf sistema, che viene qui sotto descritto, si bloc= 
cano anche le oscillazioni deî tubi elettroniei;, quindi si 
annulla la corrente di griglia. La tensione del condensato 


re ©; si mantiene dapprima sui 500 Y, scaricandosi poi 


lentamente sulla dispersione propria. 

Questa fase dura circa 1/1 dell'intervallo fra due 
impulsi; successivamente si ripassa alla fase prima dell'im 
pumso, già descritta. 

Il circuite oscillatorio anodico è aseoppiato tramite. 
i1 trasformatore L, alla cassetta d'inserzione Bg e 


questa agli elementi magnetostrittivi della parte a scafo; 
Il trasformatore LA ha lo scopo di adeguare la bassa 


impedenza di entrata degli elementi elettroacustici (alla 
loro risonanza 65 ohm) alla elevata impedenza interna dei 
tubi elettronici oscillatori, 
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Gli elementi magnetostrittivi trasmittenti-riceventi 
sono costituiti da 2 pacchi (o 2 insieme di pacchi) di la- 
mierini di nichel ossidato, disposti frontalmente sullo 
stesso piano verticale; Quando l'eco dell'onda ultrasono= 
ra investe i gruppi riceventi, si generano nei due pacchi 
due f.e.m, di uguale andamento, e che hanno anche la stes. 
sa fase solo quando il piano frontale dei pacchi è normale 
alle direzione di provenienza dell'ultrasuono, Queste due 
f°e.m. devono essere amplificate e confrontate. 

Ciò viene fatto a mezzo delle apparecchiature riceven- 
ti contenute nel pennello c/H, costituite da dua amplifi- 
catori di tensione uguali di c-irca 140 dB, da sistemi sfa- 
satori, e da un dispositivo oscillegrafico che permette di 
constatare quando i due echi ricevuti dai due pacchi magne- 
tostrittivi riceventi sono in esatta concordanza di fase. 

+ Il pannello G/B contiene quindi i due amplificatori 
gemelli (figc155) ed il relativo alimentatore. Ciascun amo 
plificatore e costituito da 4 stadi, Le due tensioni a e db 
dovute all’eco, vengono applicate, tramite il pannello I/K, 
a trasformatori. Le tensioni di uscita dai pacchi magneto» 
strittivi sono applicate ai punti u e v e u e v 
dei due trasformatori (T') e (Tè) dei due amplificatori ge- 
melli. Questi due trasformatori sono a doppio avvolgimento 
primario e vengono collegati in modo che al secondario di 


‘essi si abbia nell’un caso, una tensione proporzionale ad 


a-b (trasformatore di"differenza") e nell'altro una tene 
sione proporzionale ad a*b (trasformatore di" somma" 
Queste tensioni vengono applicate alle gri 
glie dei primi stadi di amplificazione. I condensatori va- 
riabili €’ e GC" servono per l'accordo del secondari dei 
trasformatori sulla frequenza di 15 KHz. 
La tensione di uscita dal primo stadio amplificatore 
può venire regolata mediante un potenziometro regolatore 
di sensibilità a capacità ad otto scatti. Ognuno corrispon= 
de ad un rapporto di riduzione costante ed uguale a I83;5. 
Secondo l'ipotesi fatta per l'ampiezza delle tensioni 
a e b siano uguali, (e se non lo sono si possono riporta= 
re od essendo con semplici artifici), le tensioni somma 
(a + b) e differenza (a - b) trovansi sempre in quadré 
sura fra di loro» 
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Regolatore di fase 
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fig.155 


it 
si 


ae 


Il quadripolo inserito sull'anodo del tubo uf gene» 


ra uno sfasamento di 90° della tensione somma, in modo che 
alla entrata dell'ultimo stadio di amplificazione le tensic- 
ni dei due amplificatori gemelli sono in fase fra loro. Sa- 
ranno dunque anche in fase le tensioni applicate alle due 
coppie di placche del tubo di Braun proporzionali alle tene 
sioni di uscita dei due amplificatori gemelli. 

Se fra le due tensioni a e b non si ha alcun sfa- 
samento, cioe la base è centrata rispetto all’ostacolo,la 
tensione a-b, e uguale a zero, i 


‘Relazione di fase 


ta le onde 
incidenti. 


— ostacolo 


AB, ricevitori 


Relazione di 
ampiezza di 


fase fra le gran, 


Figure sul 
tubo di Braun 


fig.156 


In queste condizioni il segmento luminoso; ottenuto 


dal moto del punto luminoso, che individua la presenza del ‘ 


l'eco sul tubo di Braun; compare verticale sulla scala. 
Se la base alettroacustica ce ruotata 





rigo 


verso destra, rispetto a quella del caso precedente; ed in 
misura tale che lo sfasamento delie due tensioni a e b 
sia 90° (fig, 156) Ile tensioni somma (a + b) e differenza 
(a - b) hanno uguale ampiezza, Il segmento, indicatore di 
|__—— eco; compare dunque in questo caso inclinato di 45° sulla 
scalas 

Se la posizione della ‘base elettroacustica è ruotata 
verso sinistra edella stessa misura di cui nel caso prece 
dente era ruotata verso destra, si ottiene uno sfasamento 
tra le temsioni (a + b) ed (a- b) di n/2, mentre le 
ampiezze di dette tensioni sono ancora eguali fra di loro, 
Il segmento indicatore d'eco risulta in questo caso incli- 
nato ancora di n/4; però Santa parte opposta rispetto al 
caso precedente, 

Per una posizione intermedia rispetto ad una qualunque 
delle tre sopra esaminate, si ha uno sfasamento fra le ten- 
sioni di somma (a + b) edifferenza (a - b) inferiore a 
xf2 (in valore assoluto), allora il segmento indicatore sa- 
rà inclinato di un angolo inferiore a 45° e verso destra 
oppure verso sinistra a seconda dell'orientamento della ba- 
se rispetto alla direzione del rilevamento. 

Per lo sfasamento di x fra le tensioni a e b si ha 
l'annullamento della somma (a + b), cioé il caso opposto 
a quello della base elettroacustica disposta perpendicolar- 
mente alla direzione di provenienza dell'eco; perciò il seg 
mento indicatore di eco-è disposto orizzontalmente. 

Il segmento luminoso che in genere compare sul tubo 04 
scillegrafico viene riflesso da uno specchio circolare e 
successivamente da uno specchio piano, Questo ultimo ha un 
moto angolare a denti di sega attorno ad un asse giacente 
nel suo stesso piano, ed in tal maniera il segmento lumino- 
so viene proiettato sulla scala graduata senitrasparente. 

Le camme che comandano gii interruttori ed il moto del- 
lo specchio sono regolate così da dar luogo all'impulso di 
emissione allorchè lo speechio è all'inizio della corsa di 
andata (lenta). La c:orsa dal punto luminoso del tubo oscil- 
lografico riflesso nella scala graduata è mascherata da uno 
schermo, mentre è ben visibile il tratto luminoso variamen- 
te dovuto all'eco, L'operatore, allorchè nota là presenza 
di un'eco, deve brandeggiàre il supporto contenente gli e- 





man” 
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lementi magnetostrittivi, fino a portare il segmento vertica- 
le. In questa posizione il piano frontale della base è nore 
male alla direzione in cui si trova l'ostacolo. | 

i Le scale, graduate in ettometri, sono due, una corri- 
spondente ad una portata massima di 2 Km. e l'altra di 4 Km, 
alle quali corrispondono duè diverse cadenze 2. 3,15 e 6,8 
SECLo 

Il pannello I/K contiene il raddrizzatore per la cor- 
rente di magnetizzazione della base e. la serie di relè per 
la sua commutazione trasmissione-riceezione, 

Pannello /k 





Z4elementi 
magnetosirittività 


fig.157 


La corrente di magnetizzazione di 6 e 8 A, viene forni- 
ta da un rtaddrizzatore, e filtrata molto accuratamente con 
induttanze e condensatori elettrolitici, 

La tensione applicata agii avvolgimenti della base ma- 





uti ti 


gnetostrittivo è circa 5 e 6 V. Il valore di tale corren- 
te viene regolato con la resistenza a cursore e controlla- 
to da uno strumento. 

Ti relè A4-B di commutazione trasmissione-ricezione 
sono con contatti nel vuoto, 

Gli elementi magnetostrittivi trasmittenti-riceventi 
sono del tipo già dessritto a proposito dei generatori ul- 
trasonori; ma possono differire nel sistema di movimento 
a seconda che sia per unità di superficie © per sommergi- 
bile. 

La bass elettroacustica è, come si è già accennato, co- 
stituita da due o quattro elementi magnetostrittivi (fig. 
157. Ogni elemento consiste in un pacco di lamierini di nî- 
chei con fronte rettangolare alta 15 o 30 cms larga 4 cm. 
Gli elementi sulla stessa verticale, quando sono due, sono 
elettricamente in serie fra loro. Gli elementi sulla stes- 
sa orizzontale sono del tutto separati e costituiscono i 
due differenti ricevitori di cui si e parlato. 

La distanza fra gli assi verticali di due pacchi con- 
tigui è ovviamente 2 cioè 5 emo 

Il brandeggio della “base elettroacustica” è di +2700 
a mezzo di volante a mamo,o con motore, Una scala disposta 
alla estremità superiore del tubo di rientro permette di 
controllare l'orientamento della base. Un sistema di tra- 
smissione elettrico aziona un ricevitore di brandeggio si- 
stemato in un qualsiasi punto d el bastimento, 

La base può fuoriuscire e rientrare ed è provvista di 
organi di segnalazione (lampade spia) e di sicurezza (ar- 
resti automatici) che ne regolano il funzionamento mecca» 
nicos , 

Nella tavola fuori testo è tiportato lo schema funzio. 
nale completo dell'impianto, che permette di riconoscere 
sinteticamente la funzione delle varie parti. 

L'impianto S ,; che è stato largamente usato anche 
nella Marina Italiana, costituisce uno dei più moderni e 
completi impianti ecogoniometrici esistenti, e dà con pero 
sonale addestrato il massimo di attendibilità dei risulta- 
ti, Tuttavia esso non è corredato da tavolo previsore di 
lancio, come invece normalmente si ha per gli impianti 
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ASDIC (inglese)e SONAR (americano), i quali pe- 
raltro non conseguiscono portate e precisione superiore a 
quella ottenibile con l'impianto qui sopra descritto, 


SPECCHIO TONDO fo ine e ci 


DI RINVIO b 
SPECCHIO ROTANTE 


la A DENTI DI SEGA 


TUBO ©! SRAUN Ft 


fig.158 


$ 5) - Ecogoniometrò americani (Sonar). 


Glî impianti scogoniometrici ameriéani (Sonar) posso- 
noe avere proiettore ultrasonoro piezoelettriceo o magnetostrit- 
tivo ma generalmente hanno quest'ultimo, normalmente con fre> 
quenza di 20 KHz. 

Il proiettore magnetostrittivo è costruito da una serie 
di asticelle di nichel; un estremo di ognuna di esse è im 
prigionata. in una piastra metallica, mentre l'altro estremo . 
‘e libero, In ogni asticella vi è un avvolgimento e gli avzol= 
gimenti sono connessi in ssrie. Una corrente continua otte 
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nuta con apposito raddrizzatore dà la polarizzazione, cioè 
genera l'induzione continua che definisce il punto di lavo. 
vo nella caratteristica magnetostrittiva, del nichel, ed u- 
na corrente alternata ottenuta con un trasmettitore ad one 
de persistenti, manipolato automaticamente comanda la vibra 
zione meccanicao 

I singoli elementi di nichel lavorano alla risonanza, 
secondo quanto indicato nel Cap.XI; e tutto il proiettore 
è racchiuso in una sfera ripiena d'acqua, una calotta della 
quale è costituita da una leggera membrana metallica, analo- 
ga a quella del proiettore P 600 (fig:159): dello spessore 
di circa 0,5 mm, 






DIAPRAMMA 


COPERCHIO DELLA TESTA 


£1g.159 


Talvolta il proiettore è allogato entro una carcassa 
di protezione, disposta sotto lo scafo avente forma avvia- 
ta (fig.160) ed è munito posteriormente di una piastra di 
materiale assorbente (baffle) alta poco più di 1 metro ; 
che serve ad impedire di sentire echi spuri provenienti dal 
retro. 

Talvolta invece il proiettore può fuoriuscire o rien- 
trare entro un apposito inceavo entro lo scafo, e questo 





fig. 160 


movimento è effettuato da un motore con arresto automatico 
a fine corsa del proiettore, e com avviamento a pulsante, 
Esiste sempre la manovra a mano di riserva, 
I1 proiettore viene ruotato in un senso o nell'altro 
di 400° circa fascursione totale oltre due giri completi), 
da @n motore che e comandato da un generatore” di d.dopo 
posto in plancia, azionato da manovella. Un ripetitore del. 
la posizione del proiettore, posto pure in plancia, permet 
te di controllare în ognî istante l'orientamento del 
proiettore stesso rispetto all'asse della nave, 


Il ricevitore e costituito da un amplificatore con, came 


biamento di frequenza. Il segnale di 20 KHz provaniente dal 
proiettore interferisce con quello di un oscillatore loca 
le a 80 KEs dando luogo ad ura tensione di 60 KHz, Quento 
segnale viene amplificato e successivamente convertito ad 
800 Hz per tattimente con un secondo oscillatore di 60,800 
Hz, La tensione di uscita del ricevitore è applicata ad un 
tubo al neom ruotante, come negli indicatori di scandaglio, 

La manipolazione è automatica, e il proîettore risulta 
connesso al trasmettitore per una piccola frazione del ci- 
celo, mentre per il tempo rimanente destinato al rilevamento 
dell'eco, risulta connesso al ricevitore, 
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Le portate previste sono circa 1000, 2000, 5000 e 
10,000, e la durata dell'impulso di trasmissione è più lun 
ga per le portate maggiori; varia da 1/80 al 1/30 di secon- 
do, 

L'organo indicatore ruota con 4 veloce ità differenti. 

E? possibile effettuare la rivelazione audita dell'eco, 
al fine di distinguere dalla sua frequenza se esso non fos-- 
se invece qualche disturbo. 

Il ricevitore può essere accordato esattamente sulla 
frequenza del proiettore variando l'accordo del circuito di 
entrata e la frequenze di oscillazione del primo convertite 
Tre; così come sifainimn normale ricevitore a superete ro dina; 
î limiti di accordo sono 35 - 34 KHz, gli stessi del tra- 
smuettitore, 2 

Il ricevitore ha un regolatore di volume ed uno di lar- 
ghezza di banda în bassa frequenza, sempre intorno alla fre 
quenza media di 800 Hz, il quale serve, entro certi limiti, 
a variare il rapporto segnale - disturbo. 

Gli impianti americani sono generalmenta dotati di un 
molto semplice tavolo previsore per il lancio delle bombe 
di profondità. 

Tale tavolo fa parte dell'apparscchiatura ed è coman- 
dato dal ricevitore e dal pannello di controllo, Esso è s0- 
stanzialmente costituito da una striscia di carta; chie scor- 
re con velocità costante (fig.161) proporziorale alla caden- 
za degli impulsi di emissione , normalmente alla quale uno 
stilo di muove con velocita determinate in un senso, Dro 


| porzionale alla cadenza e molto grande in senso opposto, Lo 


stilo che ba quindi un moto adenti di sega. parte da un 
estrem della stciscinad emissione di impulsi; sfiora la stri- 
scia lasciando una breve traccia all'inizio di ogni corsa, 
e lascia una seconda traccia all'arrivo dell'eco, E° possi- 
bile quindi leggere su due scale graduate la distanza del- 
l'ostacolo in funzione del. tempo. 

Una piastra trasparente parallela alla striscia, riga- 
ta con linee parallele e ruotabile intorno ad un asse nor- 


| male alla striscia stessa, può essere ruotata normalmente 


dall'operatore in nodo da determinare la inclinazione del- 
la linea formata dalla suceessione degli echi in corrispon- 
denza dell’ultimo sco, 


VARIAZIONE 
| DISTANZA 





DISTANZA 


fig.161 


In tal modo l'operatore può stabilire in ogni istante la de- 
rivata della curva delle distanze rispetto al tempo; la 
quale può essere costante o variabile, 

Se il rilevamento wiene fatto allorchè la prua della 
unità sta permanentemente diretta sull'ostacolo, estrapo-' 
lando la legge di variazione della distanza nel tempo, si 
può determinare l'istante in cui 1 ‘unità si troverà sopra 
l'ostacolo, 

Note le caratteristiche delle armi adoperate può es- 
sere stabilito l'istante del loro lancio. 


In figura 162 è indicato lo schema generale a blocchi — 


di un impianto Sonar con proiettore magnetostrittivo, 
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S'I06. 


6) -— Ecogoniometro inglese (Asdic), 


Esso è costituito sostanzialmente da un proiettore a 
mosaico di quarzo sostenuto da un apposito meccanismo, che 
permette di rotarlo in modo da esplorare tutto l'orizzonte 
e di spostarlo verticalmente così da rientrare nello aca- 
fo del bastimento, Cen commutazione fatta da un apposito 
relais, si passa da proiettore connesso al trasmettitore a 
preiettore connesso al ricevitore, 

L'alimentazione del proiettore è ottenuta da un grupo 
po rotante, motore a corrente continua - alternatore, oppu- 
re da un oscillatore a valvole, La reg.strazione dell'eco 
e la determinazione della distanza dell'ostacolo viene fat- 
ta per mezzo di un registratore la punta scrivente. 

Un involucro rirconda compietamente il proietto 
re, di sottile lamiera metallica a forma avviata, in modo 
da regolarizzare il moto dei filetti fluidi ed impedire la 
formazione di vortici durante il moto della nave, Una tavoo 
la di lancio, collegata al registratore, permette in 
base all'indicazione del registratore stesso di prevedere 
la posizione dei sommergibile, tenuto conto anche della rot- 
ta della nave e della sua velouità, e di dare le opportune 
indicazioni per il lancio delle bombe di profondità contro e 
E sommergibile. Il dispositivo per il sollevamento e la 
rotazione è mostrato schematicamente nella fig.163.I1l proiet 
tore piezoelettricolf)e fissato ad una colonna o tubo di sup | 
porto (2) sostenuto, attraverso cuscinetti reggispinta (3) 
che lo lasciano libero di rotare, da una cuffia (4) che è 
sostenuta a sua volta da due tubî (5) che scorrono entro 
due sostegni (6) e che sono terminati inferiormente da due 
pistoni. I due pistoni, penetrano nell'interno della nave 
attraverso pressatrecce stagni (7); e presentano all'inter» | 
no una filettatura, che fa presa con una lunga vite elicoi- 
dale (8) libera nella parte inferiore e fissata superior» x 
mente ad un secondo tubo (9) che può. rotare su se stesso,ma . 
non spostarsî verticalmente, perchè è sostenuto da due appo> 
siti cuscinetti reggispinta (10 e 11). Questo secondo tubo 
porta nella parte inferiore una ruota demtata (12) che ine 
grana con una vite senza fine mossa da un motore elettrico, gv 

I due pistoni, non potendo rotare su se stessi sono cc 
















fig. 163 


stretti quindi a spostarsi verticalmente, trascinando con 
sè i tabi interni e la cuffia ad essi fissata, Appositi 
contatti di fine corsa superiore ed inferiore arrestano 
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la marcia del motore quando la cuffia è giunta nelle due 
posizioni estreme ed impediscono false manovrs. 

Tutto il compiesso delle aste di sostegno della cuffia. 

è sorretto dalla parte superiore di un cassonetto in lamie- 
ra (13) che fa parte integrante dello scafo della nave e nel 
quale trova posto la cuffia quando è rientrata, in modo da 
evitare le sue sporgenze dalla chiglia nei periodi di ripoo 
so. Il movimento di rotazione della sclonna del proiettore 
viene ottenuto per mezzo di un ingranaggio calettato su di 
essa; che ne comania la posizione, e che ingrana con una pri 
ma vite senza fina, La vite senza fine viene fatta rotars 
attraverso un'altra coppia d'ingranaggi, vite senza fine e 
ruota dentata, con un rapporto totale 1 8 360, da un albero 
flessibile (14) comandato da un volantino poste nella came- 
ra di manovra, Il dispositivo di rotazione è fissato sul do- 
perchio dei cassonetto e la colonna îingrana con questo sol- 
tanto quando € abbassata in condizioni di funzionamento. 

A un giro dell'albero flessibile corrisponde una rota- 
zione di due gradi del proiettore ed un giro del volante di 
comando una rotazione di 20 gradi. La posizione del proîet- 
tore è indicata da un indice opportunamente rappor tato, che 
permette di leggere l'orientamento del proisttore rispetto 
all'asse delia nave su un cerchio fisso, graduato da 0 a 
360 gradi. All'interno del cerchio graduato fisso e dispo 
sio un secondo cerchio graduato mobile collegato con una 
ripetitrice di girobussola, Fa lettura dell’indics rispetto dl 
al quadrante mobile da in ogni istante la posizione del proiet 
tore rispetto al Nord e non rispetto alla pruao 

Il proiettore e sostituito da due mosaici piezoelettri= | 
ci (fig:164). Ognuno di essi e formato da una piastra centra 
le sottile (1) che porta a destra e a sinistra due mosaici va 
di quarzi (2) e due piastre di ferro (3), 

La piastra centrale è sottile, le due piastre laterali 
hanno uno spessore variabile con la frequenza; in modo da 
realizzare una vibrazione totals su mezza lunghezza d'omla 
con due ventri sulle due superfici laterali, I due mosaici 
non sono completi, i cristalli non ricoprono tutta la super 
ficie delle piastre, ma sono disposti a striscie oriîzzonta= 
lî dî 16 mm, dî spessore caduna, separate da intervalli di 
circa 30 mm. In tal modo, la quantità di quarzo adoperata 
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è molto più piccola e 


si possono impiegare cristalli di di- 
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SHRERIROI 


_ fig.164 


(ida riceritore viene fatto per mezze: di ‘n cavo ad alta. 


; LT n 















==> 1 ‘quarsi -sòno finnati con una | soluzione as ben del o: 
Canadà nell'alcool metilico. Vengono. Aupiagati: nove bel 








‘7360: = n il MI emanià &el pregatiore vi dpame ti bop 


È tensione che corre nell'interno della colonna e che: fa ‘ca 
po sd: ‘n collettore a due anelli pente: Rella mai nei 


va dalai elettrica; quanio è fornita da un “erappo id 
tore a 6.0, alternatore, dota te di un regolatore, mantiene 
costante la frequenza perche stà entro stretti limiti îl 
numero di girìî. Questo può essere fissato ad una velocità 
variabile fra 4600 e 7600 girî ai minuto, in modo da poter. 
ottenere dallo stesso groppo tutte le diverse frequenze ‘nec 
cessario per l'alimentazione del mosaico. L'alternatore * ges 
nera una tensione di cirsa 400 V. che per mezzo di un ciro 
cuito riscnante formate da un’induttanza fissa e ae una ca- 
pacità variabile a salti mette in risonanza il circuito fer to 
mato dalla reattanza interna dell’alteriatore e dalla capa | <A 
cità desi mosaico. Il mosaiso è in parallelo alla capacita ; 
semifissa e l'induttanza in serie cun questa, 

L'amplificatore di ricezione è & quattro vflivoles una 
amplifisatrice d'alta frequenza, tina oscillatrice e due am 
plificabrici di bassa frequenza. All'entrata dell’amplifio "a 
catore è disposte un circuito risonante; le tensionî da que- | 
sto amplificatore vengono miscelate in un modulatore ad os- + 
sido di rame a quelle dell'oscillazione locale, I battimeno. | 
ti a bassa frequehza vengono amplificati dalla prima walvoo.. | 
la di bassa frequenza e portati nella cuffia, Sa 

Lo stadio successivo a bassa frequenza amplifica sie sa } 
riormente e permette l'azionaménto di un altoparlante e del 
dispositive di registrazione, L’oscillatore locale ed îl 
circuito d'entrata sono accordati per mezzo di un condenma- —— 
tore variabile in nodo da funzionare con mosaici di diven> |’ 
se fregqusnze, 

L'anplificatore è dotato di un partieolare dispositivo 
di bicccaggie, Una parte della tensione dell'alternatore 
viene raddriszata e fornisce un potenziale negativo che 
viene applicato alla griglia della valvola in alta freguemo 











valesla dell'amplitica ore, Ia benzioné, ‘In posizione rice- 
done sl proîètiore. è ‘Invice o liagato all'entrata dello 
amplificatore. La ricezione e per, massimo. sur 
II. relaîe e csmandato | ‘da LI ‘tasto ‘manipolatore. che vie 
ne chiuse a piacere dall'eparatore. o da un contatto del 're- 
È gintratore, >. © s 

e TI registratore posto; cda” camera SAR TR permette ai 
| ottenere în ogni istante ia distanza dell'oggetto immerse 

e con successivi rilevamenti traseia graficamente la cur 
va della distanza d'eco în funzione Eel tempo; in medo del 
tutto ‘analògo a grello adottato negli impianti Senar snai 
sami, 7 È . ; ugo 










n \D Uoniderizicni sull'utilizzazione degli scogenîo- 
(3 ‘metrioo 





La portata di un ‘ecogoniometro dipende’ nen soltanto 
dalla nessa a punto e dall'efficenza dell'impianto ma anche 
da obiettiva condizioni di propagazione dell'ultrasuono nel 

l'acqua; Se il mezzo fosse uniforze e senza viscosità, la 
pressione dell'onda ultrasonora dovrebbe variare inversa- 
mente alla distanza, e, ammettendo una reirradiazione da 
parte dell'optacolo, la pressione dell'onda somora dî esa 
dovrebbe essere inversamente proporzionale al quadrato del 
la distanza, quinèi la podsnza specifica n i 


ti 
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porzionale alla quarta potenza della distanza. i; 

La presenza della viscosità del mezzo provoca una ato 
tenuazione proporzionale al quadrato della frequenza, e 
quindi la pressione sonora dell'eco cala più rapidamente 
di quanto comporti la legge quadratica, 

Inoltre il mezzo rion è uniforme, bensì varia, in fune 
zione della distanza dalla superficie, la temperatura, la 
salinità e la densità per effetto della pressione, 

Ciò da luogo ad una variazione della velocità di pro- 
pagazione del suono in funzione della profondità, e di con> | 
seguenza un raggio sonoro che esce inclinato dal proietto- 
res curva verso il basso se il gradiente della velocità s 
del suono è negativo (cioè se la velo ità di propagazione 
diminuisce allontanandosi dalla superficie), mentre eurva 
verso l'alto se il gradiente della veloc ita di propagazio- 
ne è positivo, In generale la temperatura dell'acqua dimi- 
nuisce abbassandosi sotto la superficie(*èà il gradiente di 
velocità dovuto a questa causaz è negativo, compensando ab» 
bondantemente il gradiente positivo che eventualmente si 
produce per altre cause. i 

Uno speciale strum Fopsolei CHI Î1 batitermometro si cala in i 
mare e automaticamente temperatura în funzione della pro= — 
fondità. Da tale diagramma si può prevbdere la curvatura 
dei raggi sonori e quindi l'allargamento del 10bo di emise 
sione dell'ultrasuono (fig»166), 

Questo fenomeno, che di per sè produce una diminuzio 
ne della portata degli ecogoniometri può dare luogo in ace 
que basse, a zone di silenzio intercalate a zone di eco, 
(£ie.167), ed il Comando dell'unità deve in ogni momento 
tenere bene presente, nell'interpretazione dei risultati 
ecogoniometrici, queste eventuali anomalie d ella propaga 
zione, 

Non è qui il caso di citare i metodi di ricerca e di 
attacco a mezzo di ecogoniometri, ed i problemi cinematiei 
relativi, i quali sono risolvibili solo allorchè si conose 
con ragionevole. precisione le partate e le precisioni rag- 
giungibili con i vari impianti nelle varie condizioni di 
impiego. 


(+) - Vedi(fig.165) 
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fig.1€7 


sata 


ta attonaticamente: 


Se l'estacolo è un sia” :ismerso il contatta 3 
ecogoniometrico viene sonèralmente perduto al disotto di 
una distanza per la quale il ‘sommergibile esce dal lobo di. 
emissione, fale distansa “variabile. tra 50 e 500 m., è tanto. 
maggiore quanto magione è la profondità del sormergibila 
(fig-167). 

E'da tenersi iesgità da strati di separazione tra 
acque dolci e salate, grandi pesci o banchi di piccoli pe- 
sci; nugoli di bollicine di gas, conte ece., pessono dare 
luogo ad echi spuri; e che le disuniformità d elle masse di 
acqua e le onde superficiali pessono dare echi continvi il 
cui insiene prende il nome di: riverbsrazione nel mare. 


Scie di navi o di sommergibili possono dar luogo a echi 
altrettanto intensi di quelli degli ostacoli stessi. 

Un criterio distribuitivo tra un ostacolo mobile (adi 
mergibile e pesce) ed uno qualsiasi ferme (scie,coste,di- 
seontimuità del mezzo; e06,), e la esistenza, o meno, delle 
effetto Doppler; cioe della variazione della frequenza del- 
l'eco rispetto a quella d ell'impulso di emissione, L'effet- 


to Doppler non viene rivelato con la ricezione ettica, ma 
può essere percepito con la ricezione auditiva, 

Questo fenomeno, che viene in generale considerato co- 
me quasi determinante nella ricerca ecegoniometrica di 
sommergibili, non ha tuttavia luogo quando la velocita mu- 
tua del sommergibile rispetto all’scogoniometro è normale 
alla congiungente il sommergibile con l'ecogoniometro + stes 
80 0 
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PROPAGAZIONE DEI SUONI 


81 - Teoria generale delle perturbazioni meccaniche in 
un fluido perfetto.- 


Si consideri un fluido compressibile, indefinito e 
non viscoso il quale, in assenza di perturbazione, abbia 
una densità uniforme p, è 

Si supponga che in una zona qualsiasi di esso una 
causa esterna produca una perturbazione, ad esempio spo 
stando gruppi di molecole del fluido dalle loro posizio- 
ni di riposo. Tale perturbazione, per la compressibilità 
del fluido, si farà risentire nelle parti di fluido adia- 
centi alla zona suddetta, dando luogo ad un fenomeno di 
cui si vogliono determinare le leggi. 

Per semplicità si limitano le considerazioni al ca- 
so in cui la funzione, che dà la velocità delle singole 
particelle del fluido ammetta un potenzial in ogni punto’ 
del campo; cioè il moto delle particelle del fluido sia 
irrotazionale, 

Siano Xx; Ys Zs le coordinate di un punto generi. 
co A3É',N',6', le componenti secondo gli assi coor- 
dinati della velocità delle molecole; o particelle, del 
fluido nel punto A, e la funzione scalares - 9 (xyy;z,t) 
il potenziale di velocità. 

Per definizione è quindi 


o î d 


TE o 


sia mp la densità in un punto generico del fluido, la 
quale sia funzione del tempo, ma; in prima approssimazio 
ne si ammetta poco dipendente dalle coordinate del punto 
e quindi confondibile con quella del fluido a riposo. 

In tali ipotesi si possono scrivere due relazioni 
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per un determinato volume di spazio occupate dal fluido, 
ad esempio? un cubetto di lati dx , dy , e dz: l'equa— 
zione di continuità e quella di scuta) 

L'equazione di continuità significa che la massa di 
fluido entrante nell'unità di tempo dalle pareti del cu> 
betto diminuita dalla massa di fluido uscente, è pari al- 
l'accrescimento di massa entro il cubetto nell'uscita di 
tempo, Analiticamente si esprimes 


2 22 32 
urli or 
d2° dy Òòz 


) = pA,? (2) 

L'equazione di equilibrio significa che in ogni i- 
stante la differenza tra le forze agente nelle facce del 
cubetto è pari alla massa del fluido crescente in esso 
per la sua accelerazione. 

Se p è la pressione al disopra di quella statica 
>, tale equazione integrata dal punto considerato allo 
infinitosove si suppone nulla la funzione potenziale, e 
espressa analiticamente così: 


Ò 
pn . (3) 


Combinando le sue equazioni si ottiene la relazione 
finales 


A Dt o ( 
e e A Ì 4) 





ove :c è la radice del rapporto ha la variazione della 

pressione in un punto rispetto a quella statica, e la 

variazione della densità rispetto 2 quella p_ statica, 
Questa è una relazione di prés2gazione sin tutte le 

deviazioni per la simmetria delle coordinate spaziali 

e con velocità uguale e; della funzione potenziale d, 





PRE 


Poiche delle (1) e (3) si ricavano le velocità de- 
gli elementi del mezzo e le sovrappressioni, ciò signi 
fica che tutta la perturbazione si sta propagando. 

Aver quindi ammesso che il fluido fosse denso e com- 
pressibile; porta come conseguenza che una perturbazione 
generata in una zona non può restare limitata a quella 
zona, ma deve propagarsi in ogni direzione con la stessa 
velocità, fino a distanza infinita, 


82 - Velocità di propagazione 





Della velocità c si possono dare varie espressio- 
ni in funzioni dei parametri fisici del fluido, se e è 
il coefficiente di compressibilità (cioè il rapporto tra 
una variazione di pressione e la conseguente variazione 
percentuale di volume) risultas 
€ 


e = rat (5) 





Per un gas; trattandosi di perturbazioni adiabati- 
che, si ottiene 
P, Y 


e = O (6) 


ove PD, è la pressione statica e Y il rapporto tra i 
calori specifici, Incidentalmente puo ricordarsi che è 
CO VP. 

o 


83 - Onde piane ed onde sferiche 


La determinazione della funzione potenzuale %@ = 
= ® (x; y; Z3 t) e possibile solo se si conoscono le 
condizioni al contorno di un determinato spazio. 


Da 


Le condizioni ai limiti sono definite dallo stato di 
moto delle superfici che limitano lo spazio occupato dal 
mezzos cioè dalle superfici delle sorgenti di perturbazio- 
ne e dalla superficie di seperazione del mezzo considera- 
to da altri mezzi; che può essere anche il piano all'in- 
finito, : 
Vengono esaminati due casi particolari interessantis 
le perturbazioni piane e quelle sferiche, 

Nel caso di perturbazioni piane, ponendo la direzio- 
ne di propagazione delle perturbazioni secondo l'asse x, 
la (4) diviene una equazione alle derivate parziali delle 
2 variabili x e ts 


i 
LR EL (6) 
d4? dx 


E' facile verificare che le funzioni f,(t - È) ed 
2(t+ 2) sono due integrali particolari della (4); quin 


di l'integrale generale, che deve contenere due funzioni 
arbitrarie, della funzione potenziale risulta alloras 


e=r, (1-D +1, (1+5) (7) 


in cui £, (ct - x) ed Îs (ct + x) rappresentano 2 
funzioni arbitrarie, na derivabili, delle grandezze (t- e. 


DI (% pa 5) o La £, rappresenta una propagazione nella 


direzione positiva dell'asse della x e la Ea una pro- 


pagazione negativa, Ponendo le condizioni ai limiti si 
definisce completamente la ?. 

Il fatto della propagazione delle perturbazioni,cioè 
l'assunzione delle stesso valore della ® (e quindi del- 
la velocità e della pressione che da essa conseguono )per 
un determinato valore della quantità b È >» permette 


di affermare che la perturbazione avviene secondo onde di 
moto, o piu semplicemente di onde, 
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Le condizioni ai limiti sono determinate dalla cono- 
scenza della funzione potenziale alla sorgente ed all 'e 
sterno del campo. 

Nel caso di onde sferiche conviene passare dalle cocr 
dinate cartesiane (x; y, z) a quelle polari (r;d;VY). 

In tale sistema di coordinate la (7) assume la forma: 


DE E sE preti 2. 
’ r a - Pa Tai 14 ra (8) 


Il primo termine rappresenta un'onda divergente dal- 
l'origine ed il secondo termine un'onda convergente verso 
l'origine, entrambe con velocità c. 

Si considera spesso la sola onda Aivergente, cioè 
quella emessa dalla sorgente nell'origine. La funzione po- 
tenziale diviene: 


gola 3 (9) 


8 4 - Perturbazioni sferiche con andamento sinoidale 


Supponiamo; ad esempio, che la funzione potenziale 
abbia un andamento sinoidale: 


a r 
ga 00s 8 (6 i) 


+ 


in cui a ed w sono due costanti arbitrarie. 

Il caso particolare di andamento sinoidale e tutta 
via assai generale, in quanto se la %@ ha un andamento 
periodico è scomponibile in serie di Fourier di componen- 
ti sinoidali di frequenze discrete e ampiezze finite; se 
la ® non è periodica, e rappresentabile per mezzo dello 
integrale di Fourier da componenti sinoidali di frequenze 
continue ed ampiezze infinitesime. 


pf EA 
La velocità in questo caso è diretta secondo il rage 
gio r ed analogamente alla (1) è esprimibile das 
ii 
ST À 


Ricordando la (3), si può calcolare il rapporto tra 
pressione e velocita: , 





e 
1 S wr È 
paladini i (10) 
‘ 1+ S 1 e 
FIDER CINA, 
w r wr 


A N 
solo se r>> = * Da 3 cioe oltre una certa distanza dal 


la sorgente, p e E' sono proporzionali di rapporto dos 
stante pc ed in fase tra di loro, Se questo none p 
Gi E' risultano tra loro sfasati. In fig. 1 è indicato il 
rapporto o/É' in funzione di wr/c ° 

La potenza media erogata dalla sorgente di perturba- 
zioni e quindi quella che transita attraverso ad una su- 
perficie sferica di raggio r ès 


ptf 4nc°» E' dt 3 
L) 25 


ove T è un period. cd un suo multiplo. 
Calcolato 1 integrale, e chiamata potenza specifica 
to la potenza che transita attraverso l'unita di superfi- 


cies seguet 


1 L 
Pnp 0£'° nax, (11) 


i e: 


pe 
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1 max 
Li 5; (12) 


so 


ove fi: e Pax 5000 i valori massimi della velocità 


e della pressione, è nel caso di onde piane, eda notevole di- 
stanza dalla sorgente nel caso di onde sferiche (10) si 
has 


p=pot'. (13) 


Confrontando le tre espressioni ultime con quelle 
della elettrotecnica, nel caso di correnti alternate si- 
nusoidali; 


2 2 
ARE le SESSI NI. Jai 
? ce 2 9 2 R s 


si nota, fra grandezze elettriche ed acustiche una corri 
spondenza che puo essere riassunta, per le grandezze sino 
ad ora incontrate dal seguente prospettos 

Grandezze elettriche V AE R Pa 


Grandezze acustiche P n pe 


Per questa ragione alla quantità pe si dà il nome 
di resistenza acustica o resistenza di radiazione del mez- 
zo considerato, e si misura in Ohm acustici. 


85 = Propagazione per onde pians in condotto uniforme 





Il condotte uniforme può essere immaginato separando 
un cilindro con asse secondo la direzione della perturba- 
zione sonora per onde »irrne in uno spazio indefinito, 

Come è noto, in onde piana si hanno? 


a 


quando la funzione potenziale ha gli stessi valori su tut 
ti i punti di un piano e ciò avviene su un fascio di pia- 
ni paralleli. L'equazione è la (6), e dello stesso tipo 
sono le relazioni che determinano la pressione e la velo.» 
cità degli elementi del mezzo» 

Ammettenda una propagazione solo secondo l'asse po- 
sitivo delle x ed una perturbazione di andamento sinoi- 
dale, espresso in forma simbolica 


spa 
Neo giult= È ) 3 


dalle (1) e (3) si ricavano le relazionis 


(e) 


(14) 
Obi 1% 
dx die? 


Queste relazioni sono analoghe a quelle che defini. 
scono la propagazione della tensione vw e corrente i nel 
Je linee a costanti distribuite rea**ives induttanza 14 
per unità di lunghezza e capacità c, per unità di lunghea 
Z&o 


Reel fai 


DX Aa 


1 


(15) 
di 
43 1% =- jw Cove 


Quindi le soluzioni ottenute nel caso delle linee 
sono; con rotazioni di simboli, applicabili al caso della 
propi sazione sonora per onde piane,o ciò è lo stesso, in 
condo to uniforme a pareti rigide, 





i gr 


- in luogo della tensione v; la pressione sonora p 


EI "corrente i, la velocità è'degli ele 
elementi del mezzo 
© SCE ARA) “ induttanza L, s per unità di lunghezza 


di linea, la densità o) 
Sa n » capacita C, per unità di lunghezza di 


linea, l'inverno a del coefficiente di 
compressibilità. 
La pressione p e la velocità cd degli elementi del 


mezzo, in una sezione generica del condotto di coordinata 
Xx 3 sono 








p = p,(Y sen + cos E.) 


(16) 





ren) 





j sen + jY cos 





in cui Po è la pressione sonora generata ad una delle 
estremità del condotto, e; ponendo a = w/e 


{= pe cos _al + i3 sen al 


=pc sen al + j3} cos al 3 


ove 3 è l'impedenza acustica della chiusura dell'altro 

terminale del condotto a distanza l dal primo, 
Si possono cioè trovare per via acustica le condi- 

i rioni di onde stazionarie; di risonanza; ecco 

Un caso molto interessante 
si presenta quando si ha, in 
un condotto a sezione unifor 
me; il passaggio di un'onda 
sonora da un mezzo di resi - 


stenza acustica P, % ad 
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ad uno di resistenza acustica diversa p, G_c 
Per la corrispondenza fra fenomeni acustici ed elet 
trici si può affermare che sulla superficie di separazio= 
ne dei due mezzi si avrà una riflessione e solo una parte 
della potenza incidente si propagherà nel secondo mezzo. 
E' possibile, mediante l'interpolazione fra i die 
mezzi di un terzo mezzo di resistenza acustici px Sg , 
e di lunghezza I far sì che tutta la potenza transitante 
nel primo tratto si trasferisca nel secondo (fig. 2). 





Fig. 2 


Dalle (16), imponendo la continuità del rapporio ph 
in corrispondenza delle sezioni E ed F, si ricava che 
la soluzione del problema e possibile allorche > 


ì 
e _ a e 3 i + = |. 
P_ 92“ \P7%; Pa % ed 1 (2K+ 1) 4 (17) 


Si può quindi concludere che il tratto interposto; ‘ 
di resistenza acustica uguale alla media geometrica delle 
dus resistenze acustiche e di lunghezza un multiplo dispa 
ri del quarto d'onda, funziona da adatt=tore di impedenze 
e permette la trasmissione integrale dell'energia sonora 
da un mezzo all'altro, Ovviamente l'adattamento di impe- 
denze che vale per propagazione dell'energia sonora dal 
primo al secondo mezzo vale anche per propagazione del 
secondo al primo mezzo, 

Fino a questo punto sono state analizzate le rela 
zioni che determinano a pressione p, e la velocità si degli 





CT 


elementi di un mezzo, il quale è sede di un'onda piana. 
Si è supposto che ad un estremo (x = 0) del condotto vi 
sia un generatore di pressione di ampiezza Po 7 ed al + 
l'altro estremo (x = 1) il condotto sia terminato da un 
secondo mezzo la cui impedenza di entrata è 3 = 7): 


Occorre ora calcolare i parametri del suono che si 
propaga al di la dalla sezione di ascissa 1, cioè in un 
secondo mezzo il quale abbia una resistenza caratteristi- 
ca Po °, pari a z. 


Per maggior generalità si considera qui un'onda inci 
dente non normalmente sul piano di separazione tra i due 
mezzi 

Si indichino con gli indici i , re t rispettiva —- 
mente le grandezze che si riferiscono al raggio sonoro 
incidente, al raggio riflesso ed al raggio trasmesso (fi 


gura 3) 






1° mezzo 


ba iszi 


sani 
= 12 — 


Sul piano di separazione si deve avere continuità del 
movimento secondo la normale al piano di separazione stes 
sos in quanto non vi può essere distacco degli elementi del 
materiale gli uni dagli altri, e si deve avere continuità 
della pressione, Per contro può esservi una discontinuità 
della componente tangenziale della velocità in quanto il 
primo mezzo può .gcorrere rispetto al secondo, sul piano di 
separazione. : i 

Da queste condizioni si ricava 























i ha sen ®, e 
2 
ga " P, °, cos 8, = Py , cos $, 
? + ? 
Ri , o, cos 8 Po So 008 8, 
(18) 
1) 
$ #6 2 LA °, cos 0; i 
? + 
i P, 9, cos 8 Py S, COS 8; 
e per incidenza normales 
. - 2 
Ri Cp oi a hi ISMEA TI (19) 
Ù + ° ? Ù + e 
E A LE RNA a e a 


Per la (13) è facile scrivere ‘ corrispondenti rappor 
ti tra le pressioni pr/ri e. Di 'pg 

Dalle (11) e (12) si ricavano i rapporti r tra po- 
tenza specifica riflessa ed incidente; e t ha potenza 
specifica trasmessa ed incidente 


cr 


nei i n A i i i siti 
5 
cn 13 


$ " - Propagazione in condotti disuniformi 


L'equazione generale di propagazione si ricava diret 
tamente combinando l'equazione di equilibrio (3), con la 
equazione di continuità di un cilindretto di sezione S 
pari a quella del condotto e di altezza dx. 

Risulta allora l'equazione di Webster 


2 “> 
a si «ti dial (21) 


tera dir dI Òx 


che se S è costante si riduce alla (6). 
Un caso interessante si ha per condatti indefiniti 
a profilo esponenziale cioè tali che S = S, 8 è 


Essi, se eccitati con una perturbazione sinusoidale 
nel tempo, danno luogo alla proprietà di non trasmettere 
potenza acustica se la frequenza è minore di i ra 


la trasmissione di 








dd me 
A parita di Y% È cos wt di 
potenza specifica tende al valore costante 
S 
rd Dc 
Pe pai, il (22) 


(e) 


ove S, e la sezione del condotto all'ascissa x= 0, 
La tromba esponenziale si comporta quindi come un 
filtro passa-alto, 

Se il condotto non è illimitato, come si © finora 
supposto, ma invece è di lunghezza finita, vuol dire che 
nella sezione in cui esiste la variazione di mezzo, si 
produce una riflessione e quindi nasce una onda che si 
propaga in senso opposto, 

La potenza specifica radiata, per effetto di tali 
onde stazionarie, ha; in funzione Pigna frequenza un an 
damento fluttuante (fig. 4) 

E? possibile, con forme opportune di condotto, attua 
re una propagazione sonora che abbia la proprietà di la- | 
sciare passare la potenza sonora con leggi che sono fun- 
zioni della frequenzas I 
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Dopo quanto è stato stabilito al paragrafo 4, è fa- 
cite vedere a cosa puo farsi corrispondere, in acustica, 
alla induttanza ed alla capacità elettrica. 








Freg. laglio 


Fig. 4 


La nacsa m = p 1S del mezzo contenuto in un cana- 
lino di sezione S e lunghezza l , che, per le piccole 
dimensioni si possa considerare in moto rigido; corrispon 
de alla induttanza L'. La costante di elasticità h che 
risulta comprimendo o decomprimendo con un pistone attra- 
verso un collo di sezione S il mezzo contenuto in un wo 
lume V, corrisponde all'inverso della capacità 1/0. 

Poichè la costante elastica h è, per ‘efinizione, 
il rapporto tra forza F e deformazione } s si ha subito, 
ricordando (parag.2) il significato del coefficiente di 
compressibilità e 3 


Un filtro passa-basso si ottiene, ad es, connettendo 


masse ed elasticità come in fig. 5. Analogamente al fil- 
tro elettrico la frequenza di taglio e: 


P «ara S -3GH (33) 
tonfo asi E A 
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88 - Adattamento di impedenze acustiche, 


Poichè la resistenza acustica specifica pc della 
aria è molto minore della impedenza specifica che si op- 
pone alla vibrazione di un pistone, il rendimento della 
trasformazione di energia meccanica in energia acustica 
è senpre assai basso, E' possibile; con un semplice ac — 
corgimento pratico, effettuare un adattamento di impeden 
«za tale da aumentare notevolmente il rendimento. 

Sia S, (fis. 6) la sezione di un condotto indefinito 


% D7 





Fig. 6 


a pareti rigide contenente il mezzo di resistenza acusti- 


ca specifica pc ed S,7 5 la superficie del pistone 


vibrante; collegato al condotto per mezzo della camera V 
di spessore d piccolo di fronte alle lunghezze d'onda 
in giuoco, 

Ponendo la continuità della portata attraverso la 
imboceatura del condotto, ed, in prima approssimazione 
l'incomprensibilità del mezzo nella camera V, si ricava 


vt 
che il rapporto ha pressione e velocità che esercita il 


mezzo sulla S, è: 


P S, 
= pc 
3' 9, 





L'impedenza specifica di radiazione sotto cui vibra 
il pistone e maggiore di quella del mezzo libero, nel rap 
porto s,/5,° 


Non si deve però credere che si possa dare al rap + 
porto 8/5, valori elevatissimi. 
S, infatti non può essere troppo piccolo altrimenti 
lo spostamento 3 2 assume valori così elevati da aumen- 


tare intollerabilmente le perdite per attrito sulle su + 
perfici laterali del condotto, S, 3 non puo essere per 


contro troppo elevato per non dar luogo a vibrazioni di 

parti della membrana in opposizione di fase (separate da 
linee nodali) con conseguente diminuzione della potenza 

radiata. 


DE x 
In pratica in aria S non puo essere inferiore al- 


2 


l'ordine di grandezza del centimetro quadrato ed Bi non 


puo essere oltre il centinaio di centimetri quadri. Per- 
ciò la 3 può al massimo raggiungere 100 $ 200 volte la 
resistenza acustica specifica del mezzo libero pe ». 

Se il condotto è di lunghezza finita e sbocca nel 
mezzo libero, si hanno fenomeni di risonanza alle fre — 
quenze in cui la lunghezza del condotto è multipla dispa- 
ri di N4 e, se D è assai minore di 0 solo una par 
te della potenza esce dal condotto. Per evitare que- 
sto fenomeno e far sì che praticamente tutta la potenza 
venga erogata nel mezzo libero, occorre sostituire al 
condotto cilindrico un condotto esponenziale il quale‘ 
adatti gradualmente l'onda sonora in sezioni sempre più 
ampie fino a confondersi col mezzo libero, purchè il dia 
metro D della bocca non sia inferiore alla lunghezza di 
onda 4 e auindi non dia luogo a riflessioni apprezza- 








e cara 


bili dell'onda sonora in corrispondenza della bocca stes 
sa. 


8 9 - Vibrazione di un pistone rigido 


Si consideri un pistone rigido circolare di superfi- 
ce S®= n, affacciato ad una parete rigida indefinita 
che limita un semispazio contenente un mezzo di resisten 
za acustica pe . Se il pistone è sollecitato da una for- 
za alternativa F = pS cos wt , assume una velocità i 
in generale sfasata rispetto a F ; tale che l'impedenza ‘ 
specifica offerta dal mezzo alla vibrazione del pistones 





role CI ia (a+ ;B) 


è di valore complesso. 
Dallo studio del fenomeno si trova che le componen- 
ti & e f sono espresse dai diagrammi di fig. 7. 





: Fino ad una certa frequonza, tale grossolanamente 
- che sia D/X = 0,5, la parte reale dell'impedenza è cir- 
ca di andamento mefebativo e la parte reattiva è circa 
lineare al crescere della frequenza, Il fatto che esista 
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una componente reattiva di impedenza proporzionale alla È 
frequenza cioè del tipo wm , significa che la presenza È 
del mezzo da luogo ad una massa aggiuntiva costante che 
si chiama massa covibrante, la quale si aggiunge a quella 
propria del pistone. 

Se il pistone fosse libero nello spazio, cioè senza 
parete rigida, il problema sarebbe sostanzia]mente divere 
so, ed i risultati della trattazione ora svolta verrebbe- 
ro solo come approssimazione, 

Nelle applicazioni acustiche ricorrono spesso feno 
meni assimilabili al caso classico del pistone vibrante; 
che appunto per ciò è stato qui riportato. 

Se il pistone emette un'onda sonora delle due parti 
nello stesso mezzo di resistenza pe il valore dell'im- 
pedenza deve essere raddoppiata, purchè naturalmente suse 
sista la parete rigida indefinita di divisione tra i due 
semispazi alla quale il pistone stesso è affacciato, 

Le due onde sonore hanno opposizione di fase e quin-, Di 
di la parete rigida è indispensabile per evitare fenome- 
ni di interferenza. Se la parete pur essendo rigida, non 
è indefinita, nasce una interferenza tra i suoni emessi 
dalle due parti, tanto più importante quanto più la lur- 
ghezza d'onda risulta non trascura’ ile di fronte alle di. 
mensioni geometriche della parete; :he prende il nome di 
"baffle”, 
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